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Integroidun optisen piirin valokanava ja menetelma valokanavan valmistami- 
seksi 



Keksinnon kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdanto-osan mukainen valokanava, 
5 joka on osa integroitua optista piiria. 

Keksinnon kohteena on myos patenttivaatimuksen 15 johdanto-osan mukainen valo- 
kanavaelementti optista valokanavaa varten. 

Keksinnon kohteena on myos patenttivaatimuksen 21 johdanto-osan mukainen toi- 
nen valokanava. 

10 Keksinnon kohteena on myos patenttivaatimuksen 25 johdanto-osan mukainen me- 
netelma integroidun optisen piirin valokanavan tai vastaavaan valokanavaelementin 
valmistamiseksi. 

Integroitu optinen piiri muodostuu joukosta optisia piirielementteja, laitteita ja/tai 
ulkoisia liitoksia, jotka on yhdistetty toisiinsa erottamattomasti valokanavin ja jotka 
15 on jarjestetty yhteiselle alustalle. Esimerkiksi valonlahteet ja -ilmaisimet, tehonjaka- 
jat (eng. couplers, splitters), kytkimet (eng. switches), aallonpituusjakajat ja 
-yhdistajat seka kuituliitokset voivat olla piirielementteja. Ne on valmistettu joko 
samalla tai eri menetelmalla kuin niita yhdistavat valokanavat. 

Valokanavalla (eng. optical waveguide) tarkoitetaan seuraavassa tasomaiselle alus- 
t \'\ 20 talle, substraatille, jarjestettya kolmiulotteista rakennetta, joka siirtaa valoa integ- 
roidussa piirissa yhdesta paikasta toiseen. Valokanavan suunta alustan tasossa voi 
olla vakio tai muuttua joko hitaasti kaartuen tai akiUisesti kaantyen. Valokanavan 
poikkileikkaus voi olla vakio tai muuttua joko hitaasti tai akiUisesti. Tallaisia erilai- 

-» * 

^ / sia valokanavajaksoja on monesti useita perakkain. Alusta on perasmateriaaliltaan 

' . j 25 esimerkiksi piita, yhdistepuoUjohdetta tai lasia. Valokanavat voivat olla materiaa- 
leiltaan esimerkiksi piita, puohjohdeyhdisteita, lasia tai orgaanista ainetta. 

» . > 

Valokanavalla on tietty kolmiulotteinen taitekerroinjakauma n(x, y, z), joka yhdessa 
' materiaalivaimennuksen kanssa maarittelee, miten tietyn aallonpituuden X omaava 

. ' ; valo kulkee valokanavassa ja millaiset sen etenemishaviot ovat. Kaytetty valon, ylei- 

30 sesti ottaen optisen sateilyn, aallonpituus X ulottuu nakyvan valon alueelta lahi- 
infrapuna-alueelle. 
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Valokanavan poikkileikkausta tarkastellaan tasossa, joka on kohtisuorassa valon 
etenemissuuntaa, z-akselia tai -suuntaa, vastaan. Suoran valokanavan poikkileikkaus 
on vakio ja sen taitekeiroinjakauma n(x, y) on olennaisesti kaksiulotteinen. Poikki- 
leikkauksen perusteella pystytaan teoreettisesti laskemaan suorassa valokanavassa 

5 etenevien diskreettien muotojen (eng. propagating modes) lukumaara, efektiiviset 
taitekertoimet ja poikittaiset kenttajakaumat. Laskut tehdaan tavallisesti numeerises- 
ti, koska analyyttista ratkaisua ei yleensa ole saatavissa. Efektiivinen taitekerroin 
kuvaa muotoon kytkeytyneen valon etenemisnopeutta pitkin valokanavaa samoin 
kuin materiaalin taitekerroin kuvaa optisen tasoaallon etenemisnopeutta siina. Muo- 
10 dot voidaan yleensa jakaa niiden polarisaation mukaan kahteen ryhmaan, joiden 
eroavaisuus riippuu valokanavan epasymmetriasta ja/tai materiaalien kahtaistaitta- 
vuudesta (eng. birefringence). Seuraavassa tarkastellaan kuvauksen yksinkertaista- 
miseksi vain ns. TE-tyyppisia (eng. quasi transverse electric) muotoja, mutta kaikki 
periaatteet patevat myos muille polarisaatiomuodoille, kuten TM-tyyppisille (eng. 

15 quasi transverse magnetic) muodoille. 

Suoran valokanavan erikoistapaus on ns. tasoaaltojohde (eng. planar waveguide), jo- 
ta ei ole mitenkaan kuvioitu alustan pinnan suuntaisessa vaaka- eli x-suunnassa. 
Tasoaaltojohteen taitekeiroinjakauma n(y) on olennaisesti yksiulotteinen ja se vas- 
taa joko aarettoman leveaa tai kapeaa suoraa valokanavaa. Tasoaaltojohteelle voi- 
20 daan laskea etenevien diskreettien muotojen lukumaara, efektiiviset taitekertoimet ja 
pystysuorat kenttajakaumat samalla periaatteella, mutta yksinkertaisemmin, kuin aa- 
' ' i rellisen leveille valokanaville. 

% ' Y Muotojen eteneminen suorassa valokanavassa perustuu valon kokonaisheijastumi- 

seen valokanavan ydinalueen ja sita ympar6ivien alueiden valilla seka vaaka- etta 
s — : 25 pystysuunnassa. Tama edeUyttaa, etta ydinalueen taitekerroin on sita ymparoivien 
K-\ materiaalien taitekerrointa suurempi. Harjannevalokanavan tai vastaavan rakenteen 

kohdalla materiaalien taitekerroineron tilalla voi jommassa kummassa suunnassa ol- 
la ns. efektiivinen taitekerroinero. Kaytannossa etenemiseen vaikuttavat myos mate- 
; ' \ i riaalien ominaisvaimennukset ja valon siroaminen epaideaalisista materiaalirajapin- 

" •• 30 noista. Etenevien muotojen lisaksi suoralle valokanavalle voidaan laskea aaretfin 
"•" maara ns. sateUevia muotoja (eng. radiation modes), joihin ei liity kokonaisheijas- 

• tusta ainakaan kaikilla ydinalueen reunoilla. Suoraan valokanavaan kytketty mieli- 

2 '". ' -: valtainen optinen kenttajakauma voidaan esittaa yksikasitteisesti etenevien ja satei- 

• : ■ - • levien muotojen kenttajakaumien painotettuna suinmana. Sateileviin muotoihin kyt- 

. : • - 35 keytynyt teho sateilee vahitellen pois valokanavasta. 

Muilla kuin suorilla valokanavilla ei yleensa ole sellaisia etenevia muotoja, joiden 
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poilrittainen tehojakauma pysyy muuttumattomana ja jotka eivat sateile jatkuvasti 
tehoa pois ydinalueelta. Vakiosateisesti kaartuville valokanaville voidaan sylinte- 
risymmetrian perusteella laskea kaarevasti etenevia diskreetteja muotoja, mutta 
kaikkien kaartuvien valokanavien aarellisesti vaimenevat kenttajakaumat sateilevat 

5 vakisin tehoa ulkokaarteen suuntaan /ks. viitejulkaisut 1, 21. Muidenkiii kuin suorien 
valokanavien toiniinta voidaan esittaa muotojen avulla, mutta niille laskettavien 
muotojen lukumaara ja efektiiviset taitekertoimet, muotojen kenttajakaumat ja/tai eri 
muodoissa olevat osuudet valokanavan kokonaistehosta muuttuvat. Poikkileikkauk- 
sen muuttuessa tai valokanavan suunnan muuttuessa optista tehoa kytkeytyy yleensa 

10 muodosta toiseen. Etenemissuunhassa riittavan hitaasti muuttuvissa ns. adiabaatti- 
sissa valokanavarakenteissa tehoa ei kuitenkaan siirry muodosta toiseen, vaan teho 
pysyy samassa hitaasti kenttajakaumaansa muuttavassa valokanavamuodossa. 

Suoran valokanavan poikkileikkaus pyritaan jarjestamaan sellaiseksi, etta se sallii 
ainakin ns. perusmuodon (eng. fundamental mode), jonka muotoluku (eng. mode 
15 number) m = 0, edeta valokanavassa ja edulUsimmin mahdollisimman pienin ha- 
vioin. Valokanavaa, jolla on vain yksi eteneva muoto (m = 0) kutsutaan yksimuotoi- 
seksi (SM, eng. single-moded) valokanavaksi. Valokanavaa, jolla on enemman kuin 
yksi eteneva muoto (muotoluvut m = 0, 1, 2, ...) kutsutaan monimuotoiseksi (MM, 
eng. multi-moded) valokanavaksi. Monimuotoisuus ei valttamatta tarkoita, etta te- 
20 hoa siirtyy valokanavassa perasmuodosta korkeampiin muotoihin. Ulkoisesti tarkas- 
tellen yksimuotoinen valokanavayhteys voi muodostua esimerkiksi yksimuotoisista 
valokanavajaksoista ja niiden valissa olevista monimuotoisista, mutta adiabaattisista, 
valokanavajaksoista /viitejulkaisu 21. Etenkin tietohikennetekniikassa integroitujen 
3 % optisten piirien taytyy yleensa toimia ulkoisesti tarkastellen yksimuotoisesti. Moni- 

• : . 25 mutkaisemmat integroidut optiset piirielementit (tehonjakajat yms.) muodostuvat 

* : yksimuotoisissakm jarjestelmissa usein monimuotoisista valokanavarakenteista. 

-> •* 
•* 

] \ 1 Ennestaan tunnetaan suora valokanava 1 ; 4, joka on jarjestetty tasomaiselle alustalle 

2 kuten kuvioissa 1 ia 2 on havainnoUisesti esitetty. Valokanavassa on ydinmateri- 

' 11 

- A aaliin kuvioitu ja valoa maarattyyn viivasuoraan suuntaan johtava uloke 1 ; 4 . 

' •; 30 Ulokkeen sivureunojen ei valttamatta tarvitse olla pystysuoria, vaan ne voivat olla 

\ myos esimerkiksi vinoja tai pyoristyneita. Ulokkeen ja alustan vahssa on vaihtoeh- 

'l toisesti yksi tai useampia materiaalikerroksia. Ulokkeen paalla seka sivuilla voi vas- 

j taavasti olla yksi tai useampia paalrysmateriaalikerroksia 3. Materiaalikerrokset voi- 

• j vat olla joko kiinteaa, nestemaista tai kaasumaista ainetta. Valokanavan poikkileik- 

35 kauksen taitekerroinj akauma on kuitenkin aina sellainen, etta se mahdollistaa vahin- 
taan yhden etenevan muodon olemassaolon. Teoreettiseen valokanavarakenteeseen 



luetaan, seka vaaka- etta pystysuunnassa, yleensa mukaan vain ne materiaalikerrok- 
se t j a ^aiueet^ joihin vahintaan yhden etenevan muodon optinen tehojakauma ulot- 
tuu. Samalla uloimpien materiaalikerrosten ja -alueiden oletetaan ulottuvan aaretto- 
man kauas. 

Eraassa tunnetussa valokanavassa 1, kuvio 1, ulokkeen I 1 taitekerroin on sitaympa- 
roivien materiaalien taitekertoimia suurempi. Riippumatta sivureunojen muodosta 
tallaista valokanavaa kutsutaan seuraavassa suorakaidevalokanavaksi. Siina valo 
yleensa kokonaisheijastuu uloketta -rajaavilla vaaka- ja pystypinnoilla. Mikali ulok- 
keen yla- tai alapuolella on useampia materiaalikeiroksia niin kokonaisheijastus voi 
vaihtoehtoisesti tapahtua vasta jollakin ulommalla rajapinnalla. 

Toisessa tunnetussa valokanavassa 4, kuvio 2, uloke 4 1 on saumattomasti jarjestetty 
samaa ydinmateriaalia olevan ohuen kuvioimattoman kerroksen eli kantaosan 4 2 
paalle. Uloke 4 1 ja kantaosa 4 2 muodostavat talldin harjannevalokanavan 4. Harjan- 
nevalokanavassa pystysuuntainen kokonaisheijastus tapahtuu vaakasuorilla materi- 
aalirajapinnoilla samalla periaatteella kuin suorakaidevalokanavassa. Vaakasuuntai- 
nen kokonaisheijastus perustuu kuitenkin ns. efektiiviseen taitekerroineroon /ks. vii- 
tejulkaisu 1/. Pystysuorien sivuseinien tapaxiksessa approksimatiivinen efektiiAdnen 
taitekerroinero saadaan vertailemalla ulokkeen kohdalla ja sen vieressa olevista pys- 
tysuorista yksiulotteisista taitekerroinjakaumista laskettuja efektiiAdsia taitekertoi- 
mia. Tarkkaa valokanavan analyysia varten joudutaan kuitenkin turvautumaan kak- 
siulotteisiin numeerisiin menetelmiin. 

Lahtokohtana eraassa tunnetussa menetelmassa, syovytysmenetelmassa, optiseen in- 
tegroituun piiriin jarjestettavan yhden tai useamman valokanavan valmistamiseksi 
on tasomainen alusta, jonka paalle on valmiiksi jarjestetty aluksi kuvioimaton valo- 
kanavan ydinkerros seka yksi tai useampia materiaalikerroksia. Paallimmainen ker- 
ros, ns. resistikerros, kuvioidaan jollakin useista vaihtoehtoisista tunnetuista mene- 
telmista siten, etta ns. prosessikuvio kuvautuu siihen resistimaskiksi. Tunnettuja re- 
sistikuviointimenetelmia on esitelty alempana. Prosessikuviolla tarkoitetaan kaksi- 
ulotteista kuviota, joka maaraa sen milta alustan alueilta resisti poistetaan ja mille se 
jatetaan. Yksinkertaisimmillaan valoa ohjaava rakenne on suora valokanava, jossa 
prosessikuviona on vakiolevyinen viiva. Yleensa yksi prosessikuvio kuitenkin esit- 
taa kaikkia yhdelle alustalle prosessoitavia valokanavarakenteita. Syovytysvaiheessa 
alustan paalla olevaa rakennetta syovytetaan jollakin useista vaihtoehtoisista tunne- 
tuista menetelmista siten, etta kuvioitu resistimaski suojaa sen alia olevia materiaali- 
kerroksen tai -kerrosten osia ja prosessikuvio siten kuvautuu kyseisiin kerroksiin. 
Tunnettuja syovytysmenetelmia ovat mm. marka- ja kuivasyovytys. Edullinen kui- 
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vasyovytysmenetelma on ICP-syovytys (eng. inductively coupled plasma etching). 
Mikali resisti- ja ydinmateriaalin valissa on yksi tai useampia ns. kovamaskikerrok- 
sia (eng. hard mask) tiiin rakenteen syovytys tehdaan useammassa eri vaiheessa. 
Talloin resistimaskin kuvio ensin syovyttamalla kuvataan ensimmaiseen kovamaski- 

5 kerrokseen. Syntynytta rakennetta voidaan sen jalkeen kayttaa uutena maskina seu- 
raavan kovamaskikerroksen syovytyksessa ja niin edelleen. Viimeisen kovamaski- 
kerroksen kuvioinnin jalkeen lopulta syovyttamalla kuvioidaan uloke ydinmateriaa- 
likerrokseen. Syovytysten valissa ja jalkeen voidaan ylempia resisti- tai kovamaski- 
kerroksia poistaa materiaaliselektiivisilla valisyovytysvaiheilla. Ulokkeen kuvioin- 

10 nin jalkeen voidaan viela kasvattaa tai muutoin muodostaa ulokkeen paalle ja sivuil- 
le paallysmateriaalikerrokset. 

Tunnettuja resistilmvioinlimenetelmia ovat mm. optinen Utografia, elektronisuihku- 
litografia, vaihemaskilitografia ja mekaaninen painotekniikka (eng. imprint techno- 
logy). Seuraavassa kuvataan tarkemmin edullisen optisen litografian kaytto syovy- 

15 tysmenetelmassa. Optisessa litografiassa prosessikuvio on ensin muodostettu kuvi- 
oiduksi metallikerrokseksi erillisen lasilevyn pintaan, eli ns. valotusmaskiksi. Resis- 
tikerroksena kaytetaan valoherkkaa, kuten UV(ultravioletti-)-valolle herkkaa, mate- 
riaalia. Valotusmaskin metallikuvioilla peitetaan tietty osa alustan pinnasta ja UV- 
valolla valotetaan peittamattomat pinnan osat. Resistin kehityksessa resisti poiste- 

20 taan joko valottuneilta tai valottumattomilta alueilta, kaytetysta resistiprosessista 
riippuen. 

Lahtokohtana toisessa tunnetussa menetelmassa, kasvatusmenetelmassa, optiseen in- 
tegroituun piiriin jarjestettavan yhden tai useamman valokanavan valmistuksessa on 
alusta, jonka paalle kasvatetaan yhdesta tai useammasta materiaalista halutut omi- 
25 naisuudet omaava valokanava. Kasvatusmenetelmassa alustalle on yleensa ennen 
kasvatusta muodostettu syovytysmenetelmalla sellainen kasvatusta ohjaava rakenne, 
joka johtaa uusien materiaalikerrosten kasvamisen vain haluttuihin kohtiin. 

Epakohtana edella esitetyissa tunnetuissa valokanavissa ja niiden valmistusmene- 
telmissa on puute niiden muunneltavuudessa. Niissa kaikissa kaytetaan vain yhta 

30 prosessikuviota yhden valokanavan maarittelyyn, jolloin seka vaaka- etta pystydi- 
mensioita ei voida vapaasti erikseen saataa. Syovytysmenetelmassa yhta maskia 
kaytettaessa suoran valokanavan leveytta voidaan helposti saataa prosessikuvion 
viivanleveytta muuttamalla, mutta valokanavan korkeuden eli pystysuuntaisen di- 
mension saataminen on huomattavasti vaikeampaa. Eras tunnettu ratkaisu ongel- 

35 maan on harmaasavymaskin kayttaminen, jossa litografinen maski on osittain UV- 
valoa lapaiseva. Syovytysvaiheessa harmaasavymaskilla peitettyja alueita syovyte- 




taan osittain pystysuunnassa, jolloin niiden paksuutta tai korkeutta siis voidaan peri- 
aatteessa saataa. Ongelmana on kuitenkin prosessin vaikea hallittavuus; pystydimen- 
sion tarkka saato ei onnistu helposti ja tuotantoprosessissa sen hallittavuusongelmat 
korostuvat. Kasvatusmenetelmassa ongelmana on, etta prosessoidun valokanavan 
5 pystydimensioita ei voida saataa tai ne riippuvat ennalta maaratylla kiintealla tavalla 
vaakadimensioista. 

Keksinnon tarkoituksena on poistaa edella esitettyihin integroituun optiikkaan sovel- 
tuviin valokanaviin liittyvat epakohdat. Keksinnon tarkoituksena on myos saada ai- 
kaan uusi optinen valokanava ja uusi valokanavaelementti seka uusi menetelma tal- 
1 0 laisten valokanavien ja/tai valokanavaelementtien valmistamiseksi. 

Keksinnon mukaiselle optiselle valokanavalle on tunnusomaista se, mita on esitetty 
patenttivaatimuksessa 1. 

Keksinnon mukaiselle valokanavaelementille optista valokanavaa varten on tunnus- 
omaista se, mita on esitetty patenttivaatimuksessa 15. 

Keksinnon mukaiselle toiselle valokanavalle on tunnusomaista se, mita on esitetty 
patenttivaatimuksessa 21. 

Keksinnon mukaiselle menetelmalle optinen valokanavan tai vastaavan valokanava- 
elementin valmistamiseksi on tunnusomaista se, mita on esitetty patenttivaatimuk- 
sessa 25. 

Epaitsenaisissa patenttivaatimuksissa on esitetty keksinnon edullisia sovellusmuoto- 
ja. 

Keksinnon mukainen optinen valokanava ja/tai valokanavaelementti on osa integroi- 
tua optista piiria, joka valokanava ja/tai valokanavaelementti on jarjestetty tasomai- 
selle alustalle ja jossa valokanavassa ja/tai valokanavaelementissa on valoa maarat- 
tyyn suuntaan, etenemissuuntaan, johtava ydinosa. 

Keksinnon mukaisesti optisen valokanavan ydinosa on toteutettu yhdesta ja samasta 
materiaalista siten, etta sen poikkileikkaus valon etenemissuuntaan nahden poikittai- 
sessa tasossa on ainakin yhdelta reunalta moniportainen. Talloin ydinosa muodostaa 
alustaan nahden ulokkeen, jonka ainakin yksi pitkittainen sivu tai molemmat pitkit- 
taiset sivut on muodostettu portaista, jossa lcuhunkin yksittaiseen portaaseen kuuluu 
noususeinama ja vastaavasti askelmataso. Portaat on muodostettu talloin vuorotellen 
toistuvista noususeinamista ja askelmatasoista. On huomattava, etta noususeinamat 
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eivat ole valttamatta pystysuoria vaan ne voivat olla esimerkiksi vinoja tai pyoristy- 
neita. Vastaavasti portaiden askelmatasot eivat valttamatta ole suoria, erityisesti 
vaakasuoria, tasoja, koska nekin voivat olla vinoja ja/tai pyoristyneita. Vierekkaiset 
portaat ovat kuitenkin erikseen tunnistettavissa ja niiden sijainti maaraytyy joko eri 
5 prosessikuvioiden tai eri prosessilaivioyhdistelinien perusteella. 

Keksinnon mukaisessa valokanavaelementissa optista valokanavaa varten, joka va- 
lokanava on osa integroitua optista piiria, joka dn jarjestetty alustalle, on valoa maa- 
rattyyn suuntaan, etenemissuuntaan, johtava ydinosa. Keksinnon mukaisesti valo- 
kanavaelementin ydinosa on toteutettu yhdesta ja samasta materiaalista ja siten, etta 
10 ydinosan poikkileikkaus valon etenemissuuntaan nahden poikittaisessa tasossa on 
ainakin yhdelta reunalta moniportainen ja ylhaalta katsottuna kaareva, erityisesti 
kupera. 

Keksinnon mukainen toinen valokanava on toteutettu valokanavaelementein. Kek- 
sinnon mukaisesti valokanava on muodostettu joukosta identtisia valokanavaele- 
15 mentteja, jotka on jarjestetty perakkain vastakkaissuuntaisesti toisiaan vasten. Kek- 
sinnon edullisimmassa sovellusmuodossa valokanavaelementteja on parillinen lu- 
kumaara. 

Todettakoon, etta keksinnon mukainen valokanavaelementti itsessaan on valokana- 
va, mutta siita kaytetaan tassa yhteydessa tallaista nimitysta. Syyna nimitykseen on 
20 se, etta valokanavaelementtia ei yleensa kayteta yksin, vaan sita kaytetaan edulli- 
simmin aina pareittain, kuten keksinnon selityksesta kay ilmi. 

Keksinnon mukaisten valokanavaelementtien etuna on, etta niita voidaan pareittain 
yhdistaa toisiinsa ja inuodostaa valokanavia, joiden avulla valokanavaa voidaan 
kaantaa eli valon etenemissuuntaa muuttaa ja/tai yhdensuuntaisten valokanavien va- 
25 lilla voidaan tehda sivuttaissiirtyma. Valokanavaelementit yhdistetaan toisiinsa eri- 
tyisesti vastakkaissuuntaisesti, jolloin saadaan toteutettua valon etenemissuunnassa 
symmetrinen rakenne. 

Keksinnon mukainen optinen valokanava ja/tai valokanavaelementti on toteutettu 
edullisimmin puolijohdealustalle, erityisesti piikiekolle. Valokanava on prosessoitu 
30 tasomaiselle alustalle ja erityisesti sen paalla olevaan valoa johtavaan ydinkerrok- 
seen ed ullisimmin keksinnon mukaisella menetelmalla. 

Keksinnon mukaisen valokanavaa etuna on, etta sen avulla mitoiltaan ja/tai taiteker- 
roinjakaximaltaan erilaisia valokanavia ja optisia kuituja on mahdollista yhdistaa toi- 
siinsa luotettavasti, helposti ja pienin tehohavioin. 
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Keksinnon etuna on erityisesti, etta sen avulla voidaan muuttaa adiabaattisesti valo- 
kanavan tyyppi esimerkiksi harjannevalokanavasta suorakaidekanavaksi. Suuren tai- 
tekerroineron ja karkeasti samat, aallonpituutta suuremmat, dimensiot omaavissa ra- 
kenteissa, harjannevalokanava voi olla yksimuotoinen ja vastaava suorakaidekanava 
puolestaan selvasti monimuotoinen. Keksinnon ansiosta yksinkertaiset muunnokset 
yksimuotoisista kanavista seka pysty- etta vaakasuunnassa monimuotoisiin kanaviin 
ovat mahdollisia. 

Keksinnon mukaisen valokanavan etuna on myos se, etta sen avulla yksimuotoisten 
valokanavayhteyksien vakio- ja muuttuvasateisten kaarrosten kokoa voidaan selvasti 
pienentaa ja suorat seka eri tavoin kaartuvat valokanavajaksot voidaan yhdistaa toi- 
siinsa adiabaattisesti. 

On huomattava, etta edella esitetyt valokanavan edut koskevat myos keksinnon mu- 
kaista valokanavaelementtia. 

Keksinnon mukaisessa menetelmassa optinen valokanava valmistetaan sellaiselle ta- 
somaiselle alustalle, jonka paalla on valmiiksi valoa johtavaa ydinkerros, jossa me- 
netehnassa ydinkerrosta ohennetaan hallitusti useassa vaiheessa valokanavan eri 
portaiden muodostamiseksi, joissa kussakin ohennusvailieessa kaytetaan hyvaksi eri 
prosessikuviota, joiden prosessikuvioiden reunoilla on suora yhteys vastaaviin valo- 
kanavan eri portaiden reunojen sijaintiin alustalla ja tulokseksi saadaan valon etene- 
missuuntaan nahden poikkitasossa ainakin yhdelta reunalta moniportainen valo- 
kanavarakenne. 

Keksinnon mukaisen menetelman etuna on, etta valokanavan poikkipinta-alaa voi- 
daan seka leveys etta pystysuunnassa helposti muuntaa. 

Keksinnon mukaisella menetelmalla toteutetun valokanavan etuna on lisaksi se, etta 
valokanavan mitta-, tyyppi- ja suuntamuunnokset toteutetaan adiabaattisesti so. 
muutokset toteutetaan loivasti yhdesta valokanavamitasta, -tyypista tai suunnasta 
toiseen ilman akillisia muutoksia. Talloin tehonsiirtoa ei tapahdu valokanavan eri 
muotojen valilla, jonka seurauksena etenevan valon tehohaviot kanavassa ovat pie- 
net ja valokanavayhteys voi toimia ulkoisesti yksimuotoisesti. 

On huomattava, etta keksinnon mukainen menetelma soveltuu myos keksinnon mu- 
kaisen valokanavaelementin valmistamiseen. 

Seuraavassa keksintoa ja sen muita emja selostetaan yksityiskohtaisesti viittaamalla 
oheiseen piirustukseen, jossa 



J 
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kuvio 1 esittaa poikkileikkausta ensimmaisesta tekniikan tason mukaisesta valo- 
kanavasta eli suorakaidevalokanavasta; 

kuvio2 esittaa poikkileikkausta toisesta tekniikan tason mukaisesta valo- 
kanavasta eli harjannevalokanavasta; 

kuvio 3 A esittaa poikkileikkausta eraasta keksinnon mukaisesta valokanavasta; 

kuvio 3B esittaa poikkileikkausta alustasta ja sen paalla olevasta ydinkerroksesta; 

kuvio 4 esittaa lohkokaaviona vaiheittain valokanavan valmistusmenetelmaa; 

kuvio 5A, 5B, 5C ja 5D havainnollistavat valokanavan valmistusta ja esittavat sen 
eri valmiusvaiheita; 



10 kuvio 6 



esittaa perspektiivikuviota toisesta keksinnon mukaisesta valokanavasta, 
jonka avulla harjannevalokanava on muunnettavissa suorakaidevalo- 
kanavaksi tai painvastoin; 



kuviot 7A, 7B ? 7C esittavat poikkileikkauksia A-A,B-BjaC-C kuvion 6 valo- 
kanavista vastaavasti; 



15 kuvio 8 



esittaa perspektiivikuviota kolmannesta ja neljannesta keksinnon mu- 
kaisesta valokanavasta, joiden avulla ensimmainen valokanava on 
muunnettavissa toiseksi valokanavaksi; 



kuviot 9A, 9B, 9C esittavat poikkileikkauksia D-D, E-EjaF-F kuvion 8 valo- 
kanavista vastaavasti; 



20 kuvio 10 



esittaa paalta katsottuna kaaviomaisesti viidetta keksinnon mukaista va- 
lokanavaa, jonka avulla muutetaan kaarevasti valokanavan ja samalla 
valon etenemissuuntaa; 



kuvio 1 1 esittaa paalta katsottuna valokanavaelementtia; 

kuviot 12A, 12B ja 12C esittavat poikkileikkauksia G - G, H - H kuvion 11 valo- 
25 kanavaelementista ja poikkileikkausta K - K siihen yhdistetysta harjan- 

nevalokanavasta; ja 

kuvio 13 esittaa paalta katsottuna kaaviomaisesti kuudetta keksinnon mukaista 
valokanavaa. 
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Keksinnon kohteena on optinen valokanava, joka on osa integroitua optista piiria. 
Valokanavassa on valoa maarattyyn suuntaan, etenemissuuntaan, johtava ydinosa. 
Valokanava, erityisesti sen moniportaisesti muodostettu ydinosa, on jarjestetty ta- 
somaiselle alustalle. Ydinosan alapuolella olevan kerroksen tai materiaalin taiteker- 
5 roin ko. aallonpituudella on pienempi kuin ydinosan vastaava taitekerroin. 

Keksinnon edullisessa sovellusmuodossa yhteisena alustana on edullisimmin puoli- 
johteesta valmistettu alusta, kuten puolijohdekiekko, jollaisia kaytetaan yleisesti 
myos elektronisten integroitujen piirien alustana. Alusta toimii fysikaalisena perus- 
tana, jolle joukko integroituja optisia piireja jarjestetaan. 

10 Eras keksinnon mukainen optinen valokanava 5 on esitetty havainnollisesti poikki- 
leikkauksena kuviossa 3A. Valokanava 5, joka on osa integroitua optista piiria (ei 
esitetty piirustuksissa), on jarjestetty alustalle 7. 

Alusta 7, kuvio 3B, muodostuu yhdesta tai useammasta materiaalista siten etta alus- 
tan paalla olevan ydinkerroksen valittomasti alapuolella olevan materiaalin taiteker- 

15 roin kaytetylla valon aallonpituudella on pienempi kuin ydinkerroksen vastaava tai- 
tekerroin. Edullisesti alustana voi toimia esimerkiksi SOI (eng. silicon on insulator) 
-kiekko. SOI-kiekko muodostuu paksusta piikiekosta 7a, jonka paalla on ensin ohut 
piidioksidikerros 7b ja sen paalla ohut piista muodostuva ydinkerros 7c. Oksidiker- 
ros 7b toimii ns. puskurikerroksena joka piita pienemman taitekertoimensa ansiosta 

20 eristaa ydinkerroksen 7c optisesti alia olevasta piikiekosta. Kuvio 3B esittaa nimen- 
omaan SOI-kiekkoa, mutta alustana voidaan vaihtoehtoisesti kayttaa useita erilaisia 
yksi- tai useampikerroksisia rakenteita. 

Valokanavassa 5 on valoa maarattyyn suuntaan, etenemissuimtaan johtava ydinosa 
50. Valon etenemissuunta z kuvion 3A mukaisessa valokanavassa on kohtisuoraan 
25 paperin pintaa vasten. 

Keksinnon mukaisesti valokanava 5, erityisesti sen ydinosa 50, on toteutettu yhdesta 
ja samasta materiaalista siten, etta sen poikkileikkaus valon etenemissuuntaan nah- 
den poikittaisessa tasossa on ainakin yhdelta reunalta 5a (tai 5b) ja samalla valo- 
kanavan pitkittaisella sivulla, kuvion 3A sovellusmuodossa kummaltakin reunalta 
30 5a, 5b eli pitkittaiselta sivulta moniportainen. Talloin valokanavan 5 reunat 5a, 5b 
on muodostettu portaista 6; 6 la 6 2a 6 3a , 6 lb 6 2b 6 3b , jossa kukin porras 6 kasittaa nou- 
suseinaman 6a ja askelmatason 6b. Voidaan myos ajatella, etta portaat 6 on lisaksi 
muodostettu joukosta paallekkaisia samaa ainetta olevia kerroksia 5\ 5 2 , 5 3 , joilla 
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edullisimmin ei ole mitaan rajapintoja valillaan, ja jotka ovat leveydeltaan l u 1 2 , 1 3 
erilaiset 

Optinen valokanava 5, joka on esitetty kuviossa 3A, on pystytasoon Y — Y nahden 
symmetrinen. Tama ei kuitenkaan ole valttamatonta, vaan keksinnon mukainen va- 
5 lokanava voi olla myos pystytasoonsa nahden epasymmetrinen ja lisaksi portaiden 
lukumaara vastakkaisUla reunoilla voi olla erilainen (vrt kuviot 10, 11 ja 12A ja 
12B). 

Valokanavan 5 ydinosa 50 on toteutettu useasta paallekkaisesta (kuvitteellisesta ja 
katkoviivoin kuviossa 3A esitetysta) ainekerroksesta 5 1 , 5 2 , 5 3 , 5 k joiden luku- 

10 maara k on minimissaan kaksi, mutta joita voi olla esim. kolme, nelja tai viisi tai jo- 
pa useampia. Ydinosan 50 ainekerrosten 5 1 , 5 2 , 5 3 , 5 k leveydet 1 2 , I3, l k 
ovat erilaiset ja alia oleva ainekerros, esim. 5 2 , on aina leveampi kuin sen paalla 
oleva ainekerros, esim. 5 1 , so. h < 1 2 < I3, >< l k - Kerrosten 5 1 , 5 2 , 5 3 , 5 k kor- 
keudet hi, h 2 , h 3 ,. . h k eli nousnseinamien 6a korkeudet voivat olla erilaiset, mutta 

15 myos yhta suuret tai ainakin osalta kerroksia eri suuret. 

Valokanavan 5 reunojen 5a, 5b porrasrakenne estaa siina kulkevaa valoa ja erityi- 
sesti sen kenttajakaumaa karkaamasta valokanavasta. Ainekerrosten 5 1 , 5 2 , 5 3 pitkat 
sivut ja samalla portaiden 6; 6 la , 6 2a , 6 3a ; 6 lb , 6 2b , 6 3b noususeinamat 6a sulkevat va- 
lon tehokkaasti sisaansa valokanavan ydinosaan 50 ja estavat valoa sateilemasta 
20 ulos. Valon etenemishaviot keksinnon mxikaisessa valokanavassa ovat edullisimmas- 
sa tapauksessa (so. sopivasti mitoitetussa valokanavassa) hyvin pienet. 

Keksinnon mukaisen optisen valokanavan 5 ymparilla on eraassa sovellutuksessa 
paallyskerros eli vaippa 8. Tama vaippa voi olla sopivaa kiinteaa materiaalia, joka 
valmistuksen yhteydessa lisataan valokanavan 5 paalle, tai se voi olla kaasuvaippa, 
25 kuten ymparoivaa ilmaa, tai jopa nestevaippa. Vaippa voi muodostua useammasta- 
kin kuin yhdesta kerroksesta tai materiaalista. 

Alusta 7, jolle keksinnon mukainen valokanava 5 toteutetaan, on edullisesti puoli- 
johdetta, edulhsimmin puhdasta piita. Piin sijasta vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa 
esim. galliumarsenidia (GaAs) tai muuta vastaavaa materiaalia. Alusta 7 on edulli- 
30 simmin esiprosessoitu kiekko. Puhdasta piita kaytettaessa alustaksi 7 (vrt. kuvio 3B 
ja 5A) soveltuu erityisesti SOI-kiekko tai vastaava. SOI-kiekko muodostuu ainakin 
seuraavista kerroksista alhaalta ylospain kohti pintakerrosta tarkasteltaessa: perusta- 
na 7a piikerros, puskurikerroksena 7b piidioksidikerros (Si0 2 ), ja taman paalla 
ydinkerroksena 7c piikerros, johon keksinnon mukainen valokanava 5 prosessoi- 
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daan. Piin taitekerroin on luokkaa n = 3,5 ja vastaavasti piidioksidin taitekerroin on 
luokkaa n a = 1,5 riippuen valon aallonpituudesta. Kaytetyn valon aallonpituus A, on 
luokkaa 1-2 jum, edullisesti esim. 1,55 jam. SOI-kiekon tai vastaavan ydinkerrok- 
sen paksuus on esim. 10 pm, eduUisimmin valilla 3-11 jjin, mutta jopa 1-15 jam. 

Keksinnon mukaisessa menetelmassa optinen valokanava 5 valmistetaan sopivalle 
valmiille alustalle 7, kuten SOI-kiekolle, jonka paalla on valmiina valoa johtava 
ydinkerros 7c. Keksinnon mukaisessa menetelmassa valokanava 5, erityisesti sen 
ydinosa 50, toteutetaan siten, etta alustan paalla olevaa ydinkerrosta 7c ohennetaan 
hallitusti useassa vaiheessa valokanavan eri porrasten 6; 6 la 6 2a 6 3a , 6 lb 6 2b 6 3b ja 
kerrosten 5 1 , 5 2 , 5 3 muodostamiseksi, joissa kussakin ohennusvaiheessa kaytetaan 
hyvaksi eri prosessikuviota, joiden pinta-alamitat, so. leveys ja pituus, vastaavat va- 
lokanavan eri kerrosten pinta-alamittoja, jolloin tulokseksi saadaan valon etene- 
missuuntaan nahden poikkitasossa ainakin yhdelta reunalta 5; 5a, 5b moniportainen 
so. monesta portaasta 6; 6 la 6 2a 6 3a 6 lb 6 2b 6 3b ydinosaltaan 50 koostuva valokanava- 
rakenne. Eri prosessikuvioiden reunat siis maaraavat valokanavan portaiden reuno- 
jen sijainnin alustan paalla olevassa ydinkerroksessa 7c. Samassa yhteydessa 
valmistetaan myos valokanavaan 5 liittyvat muut mahdolliset integroidut valokana- 
va! 

Keksinnon mukaisen valokanavan eras edullinen valmistusmenetelma, valolitografi- 
nen valmistusmenetelma, esitetaan vaiheittain kuviossa 4 ja vastaavasti yhden valo- 
kanavan eri valmiusasteet on esitetty havainnollisesti kuvioissa 5A, 5B, 5C ja 5D. 

Valokanavaa valmistettaessa, kuvio 4, vaiheessa 40 otetaan alusta 7, jonka paalla 
olevaan ydinkerrokseen 7c valokanava on tarkoitus jarjestaa. Alusta on esiprosessoi- 
tu kiekko, esim. SOI-kiekko. Ensimmaisessa valmistusvaiheessa 41 kiekon pinnalle 
lisataan kovamaskikerros 9; 9 1 , kuten piidioksidikerros. Toisessa vaiheessa 42 ko- 
vamaskikerroksen 9; 9 1 paalle Usataan resisti eh valoherkka suojakalvo 10; 10 1 , ku- 
va 5A. Taman jalkeen kolmannessa vaiheessa 43 esikasitelty kiekko sovitetaan en- 
simmaisen prosessimaskin eli tassa tapauksessa valotusmaskin 11; ll 1 kanssa valo- 
tuslaitteeseen, jossa alusta 7 ja prosessikuvio 1 1 ovat samansuuntaisesti pienen etai- 
syyden paassa toisistaan, ja valotetaan. Talloin valon 12, erityisesti UV-valon, aime- 
taan vaikuttaa alustan pintakerroksiin ja erityisesti valoherkkaan suojakalvoon 10; 
10 1 valotusmaskin 11; ll 1 aukkojen 11a 1 , lib 1 lapi. Kuva valotusmaskista, 
erityisesti sen reunoista, jarjestetaan nain kiekon pintaan. Seuraavassa neljannessa 
vaiheessa 44 valotettu kiekko kehitetaan, jolloin ne osat valoherkasta kalvosta, jotka 
ovat valottuneet, irtoavat Taman jalkeen kiekkoa syovytetaan viidennessa vaiheessa 
45 siten, etta kehityksessa suojattomiksi tulleilta alueilta saadaan syov5^tettya ensin 
kovamaskikerros ja sitten ensimmaiset urat 13, 14, kuvio 5B, halutulle syvyydelle 
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hi. Kovamaskin ja ydinkerroksen sydvytykset ovat yleensa erillisia prosessivaiheita 
vaikka ne kuviossa 4 on yksinkertaisuuden vuoksi esitetty yhtena vaiheena. Syovy- 
tyksen jalkeen urien 13, 14 valiin jaa ensimmainen uloke 15, jonka korkeus on hi ja 
leveys on li- Kuudennessa vaiheessa 46 poistetaan resisti 10; 10 1 . Seitsemannessa 
5 vaiheessa 47 poistetaan kovamaskikerros 9; 9 1 syovyttamattomien alueiden paalta. 
Ensimmainen kasittelykierros q = 1 on toteutettu. Siirrytaan seuraavaan q = q + 1 eli 
tassa tapauksessa tdiseen kasittelykierrokseen, vaihe 48. 

Toinen kasittelykierros q = 2 alkaa periaatteessa samalla tavalla kuin ensimmainen 
kasittelykierros: ensin lisataan uusi kovamaskikerros 9; 9 2 nyt jo kerran kasitellyn 

10 alustan paalle ja valoherkka suojakalvo 10; 10 2 myos lisataan kovan maskikerroksen 
paalle eh ensimmainen ja toinen vaihe 41, 42 toteutetaan uudestaan. Taman jalkeen 
siirrytaan kolmanteen vaiheeseen 43 ja suoritetaan valotus toisen prosessimaskin eh 
tassa tapauksessa valotusmaskin 11; ll 2 kanssa, kuvio 5C. Valon 12, erityisesti UV- 
valon, annetaan vaikuttaa alustan pintakerroksiin ja erityisesti valoherkkaan suoja- 

15 kalvoon 10; 10 2 toisen valotusmaskin 11: ll 2 aukkojen 11a, 11a 2 , lib, lib 2 lapi. 
Neljannessa ja viidennessa vaiheessa 44, 45 alustalle suoritetaan jalleen kehitys ja 
syovytys, jonka seurauksena tassa sovellusesimerkissa jo aiemmin ensimmaisella 
kierroksella muodostettuja ensimmaisia uria 13, 14 syvennetaan niiden osa-alueilta 
ja saadaan aikaan toiset urat 16, 17, joiden syvyys on h 2 . Samassa yhteydessa on 

20 mahdollista tehda uusia mia. Taman jalkeen poistetaan resisti vaiheessa 46 ja kova- 
maskikerros vaiheessa 47. Talloin ensimmaisessa kasittelykierroksella q = 1 muo- 
dostetun ensimmaisen ulokkeen 15 alaosaan on saatu muodostettua sita leveampi 
toinen uloke 18, joka on korkeudeltaan h 2 . Toinen kasittelykierros q = 2 on toteutet- 
tu. 

25 Taman jalkeen tutkitaan, onko kaikki kasittelykierrokset q kayty lapi, vaihe 48. Mi- 
kali ei ole, siirrytaan seuraavalle, tassa tapauksessa kolmannelle, kasittelykierroksel- 
le q = 3, jossa toistetaan jo edella aikaisemmilla kasittelykierroksilla esitetyt mene- 
telmavaiheet 41 - 48. Jalleen lisataan uusi kovamaskikerros 9; 9 3 ja valoherkka suo- 
jakalvo 10; 10 3 kasitellyn alustan paalle. Nyt kaytetaan kolmatta prosessimaskia eh 

30 tassa tapauksessa valotusmaskia 11: ll 3 , jossa on vastaavasti aukot 11a, 11a 3 ; lib, 
1 lb 3 jonka avulla muodostetaan kolmannet \u:at 19, 20, jotka ovat tassa tapauksessa 
kapeita ja syvia uria, jotka ulottuvat alustan 7 puskurikerroksen 7b lapi perustaan 7a. 
Naiden urien 19, 20 valiin jaa kolmas uloke 21, jonka leveys 1 3 on suurempi kuin 
toisen ulokkeen 18 leveys 1 2 ja joka on ensimmaisen ulokkeen 15 ja toisen ulokkeen 

35 18 alapuolella. Kolmannen ulokkeen 21 korkeus on h 3 . Tassa sovelluksessa kolman- 
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silla urilla 19, 20 eristetaan valokanava 5 sen lahipiirissa olevista muista valokana- 
vista ja/tai muista optisista integroiduista laiteosista. 

Kun todetaan, etta kasittelykierrokset q on kayty lapi, vaihe 48, valokanava on val- 
mis, vaihe 49. Kasittelykierrosten q minimimaara on kaksi, koska kahta prosessiku- 
5 viota eli tassa tapauksessa valotusmaskia on vahintaan kaytettava keksinnon mukai- 
sen valokanavan aikaansaamiseksi. 

Edella esitetyssa valmistusprosessissa, kuvio 4, kovamaskikeiros 9 esitetaan lisatta- 
vaksi jokaisella kasittelykierroksella q, vaihe 41, ja vastaavasti poistettavaksi, vaihe 
47. Tama ei kuitenkaan ole aina valttamatonta, vaan samaa kovamaskikerrosta voi- 
10 daan kayttaa useammalla kuin yhdella kasittelykierroksella. (vrt. kuvio 4 katkovii- 
vanuolet). Talloin jokaisella kasittelykerroksella jatketaan kaikkien jo tehtyjen urien 
syventamista ja aloitetaan ainakin yhden uran syovytys. 

Syovytyssyvyydet h; hi, h 2 alustalle, joka on SOI-kiekko, ovat tyypillisesti valilla 
0,5 - 5 pm. Vastaavasti ulokkeiden leveydet 1; l u 1 2 , 13 ovat luokkaa 0,5 - 15 jjm 

15 Edella kuvatussa valmistusmenetelmaesimerkissa saatiin aikaan valokanava, kuvio 
5D, joka koostuu ulokkeista 15, 18, 21, jotka vastaavat talloin kuvion 3A valokana- 
van 5 kerroksia 5 1 , 5 2 , 5 3 vastaavasti niin korkeudeltaan h; hi, h 2 , h 3 kuin leveyksil- 
taankin 1; li, 1 2 , 13- Valokanavan 5 poikkileikkaus valon etenemissuuntaan nahden 
poikittaisessa tasossa on kummaltakin reunalta 5a, 5b moniportainen so. reunoihin 

20 5a, 5b kuuluu portaat 6; 6 la 6 2a 6 3a , 6 lb 6 2b 6 3b , kuten kuvion 3A sovellusesimerkissa. 

Havainnollisuuden vuoksi kuvioissa 4, 5A, 5B, 5C ja 5D on esitetty erityisesti kuvi- 
on 3A mukaisen valokanavan 5 valmistus. Kuitenkin on selvaa, etta keksinnon mu- 
kaista menetelmaa voidaan soveltaa ylipaataan keksinnon mukaisten kaksi tai use- 
ampiportaisten valokanavien valmistuksessa toistamalla kuvion 4 kasittelykierroksen 
25 q mukaiset menetelmavaiheet riittavan monta kertaa edella esitetylla tavalla. Kasit- 
telykierroksia q on yleensa yhta monta kuin valmistettavassa valokanavassa 5 on 
portaita 6. Kasittelykierrosten minimimaara on kaksi, mutta niita voi olla useampia- 
kin valmistettavan valokanavan ominaisuuksista riippuen. 

Valokanavan valmistuksessa, kuvio 4, kukin valokanavan ainekerros 5 1 , 5 2 , 5 3 ja 
30 vastaava porras 6; 6 la 6 2a 6 3a , 6 lb 6 2b 6 3b toteutettiin perakkain jarjestyksessa ylim- 
masta kerroksesta 5 1 ja vastaavasta portaasta 6 la , 6 lb alkaen. Kasittelykierrosten jar- 
jestysta ja samalla prosessikuvioiden kayttqjarjeslysta voidaan kuitenkin muuttaa. 
Prosessikuviot voivat olla periaatteessa miehvaltaisessa jarjestyksessa ja muodoil- 
taan vaihtelevia. Talloin on kuitenkin pidettava huoli siita, etta eri kasittelykierros- 
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ten syovytyssyvyyksien summa tai ainakin eri sydvytysvaiheiden yhteisvaikutus va- 
lokanavan reunoilla eri kerrosten osalta on sopiva halutun lopputuloksen saavutta- 
miseksL Erityisesti on syyta huomata, etta joitakin alueita voidaan ylisyovyttaa si- 
ten, etta niissa syovytyssyvyyksien summa on suurempi kuin alkuperainen ydinker- 
5 roksen paksuus. Talloin syoyytyksen mahdollinen jatkuminen ydinkerroksen alia 
oleviin kerroksiin riippuu kyseisten kerrosten materiaaleista ja kaytetysta sydvytys- 
menetelmasta (vrt kuviot 3A, 5D). 

Keksinnon mukainen valokanava 60, jota seuraavassa kutsutaan toiseksi valo- 
kanavaksi, on esitetty havainnollisesti kuviossa 6 perspektiivikuvana ja sen poikki- 
10 leikkaus kuviossa 7B. Valokanava 60 on muunnosvalokanava, joka on jarjestetty si- 
nansa tunnettujen harjannevalokanavan 61 ja suorakaidevalokanavan 62 valiin. 

Toisessa valokanavassa 60 on kaksi samasta materiaalista toteutettua paallekkaista 
ainekerrosta 60 1 , 60 2 , jotka muodostavat sen ydinosan 600. Kerrokset tulee ymmar- 
taa samalla tavalla keksintoa havainnollistaviksi hypoteettisiksi kasitteiksi kuin edel- 
15 la kuvion 3A valokanavaa 5 selostettaessa. Valokanavan 60 kerroksilla 60 1 , 60 2 on 
eri leveydet ^oa, l^ob, jolldin valokanavan 60 reunoihin 60a, 60b muodostuu portaat 
6; 6 la , 6 2a ; 6 lb , 6 2b . 

Toinen valokanava 60 on toteutettu tasomaiselle alustalle 7, kuten edella on jo esi- 
tetty. Alusta 7 on perasmateriaaliltaan edullisesti puolijohdetta, edullisimmin puh- 
20 dasta piita. Alustaksi 7 soveltuu erityisesti SOI-kiekko tai vastaava. Alustan paalle 
on valmiiksi jarjestetty ydinkerros 7c, johon varsinainen valokanava 60 valmistuk- 
sessa jarjestetaan, kuten kuviossa 3B esitetaan. 

Valokanavan 60 ylimman eli ensimmaisen kerroksen 60 1 korkeus ja samalla ylim- 
man portaan nousu heoa on yhta suuri kuin harjannevalokanavan 61 harjanteen 61 1 

25 korkeus hh. Valokanavan 60 ensimmainen paa on liitetty harjannevalokanavaan 61 
ja toinen paa suorakaidekanavaan 62. Valokanavan 60 ja harjannevalokanavan 61 
liitoskohdassa 601 valokanavan 60 ensimmaisen kerroksen 60 1 leveys l$oa = Uou on 
yhta suuri kuin harjannevalokanavan harjanteen 61 1 leveys l h . Valokanavan 60 ja 
suorakaidevalokanavan 62 liitoskohdassa 602 valokanavan 60 ensimmaisen kerrok- 

30 sen 60 1 leveys l^oa = 1602a on yhta suuri kuin suorakaidevalokanavan 62 leveys l s . 
Kanavien liitoskohdissa 601, 602 ei ole mitaan materiaalista liitosaluetta tai vastaa- 
vaa, vaan eri kanavien kerroksista muodostuvat ydinosat ovat samaa materiaalia ja 
liittyvat toisiinsa suoraan ja saumattomasti. 
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Kuvion 6 sovellusesimerkissa harjannevalokanavan 61 harjanteen 61 1 leveys l h on 
pienempi kuin suorakaidevalokanavan 62 leveys l s . Vaihtoehtoisesti sovelluksesta 
riippuen harjanteen 61 1 leveys lh on sama tai suurempi kuin suorakaidevalokanavan 
62 leveys l s . Valokanavan 60 ensirnmaisen kerroksen leveys W on siis jarjestetty 
5 muuttumaan ensimmaisesta leveydesta leou, joka on yhta suuri kuin harjannevaloka- 
navan harjanteen 61 1 leveys lh ensimmaisessa liitoskohdassa 601, toiseen leveyteen 
l602a> joka on yhta suuri kuin suorakaidevalokanavan 62 leveys l s toisessa liitoskoh- 
dassa 602. 

Valokanavan 60 toisen kerroksen 60 2 korkeus h^ob ja samalla toisen portaan nousu 
10 on yhta suuri kuin harjannevalokanavan 61 kantaosan 61 2 korkeus hk. Valokanavan 
60 ja harjannevalokanavan 61 liitoskohdassa 601 valokanavan 60 toisen kerroksen 
60 2 leveys 160b - Wb on yhta suuri kuin harjannevalokanavan kantaosan 61 2 aarelli- 
nen leveys kik. Valokanavan 60 ja suorakaidevalokanavan 62 liitoskohdassa 602 va- 
lokanavan 60 toisen kerroksen 60 2 leveys Uob = 1602b on yhta suuri kuin suorakaide- 
15 valokanavan 62 leveys l s . Harjannevalokanavan 61 kantaosan 61 2 leveys kik on pe- 
riaatteessa aareton, mutta kaytannossa toinen valokanava 60 ja sen toinen kerros 60 2 
liitetaan liitoskohdassa 601 kantaosaan 61 2 jossain sopivassa aarellisessa leveydessa 
joka on niin suuri ettei silla ole merkittavaa vaikutusta valokanavan toimintaan. 
Edullisesti leveys laik on harjanteen 61 1 leveys l h kertaa vakioluku, joka lasketaan 
20 numeerisesti. 

Toisen valokanavan 60 ensirnmaisen kerroksen 60 1 korkeus h^oa on siis yhta suuri 
kuin harjannevalokanavan harjanteen 61 1 korkeus hh, kun taas toisen kerroksen 60 2 
korkeus h<sob on yhta suuri kuin harjannevalokanavan kantaosan 61 2 korkeus h^ Suo- 
rakaidevalokanavan 62 korkeus h s vuorostaan on toisen valokanavan 60 kerrosten 
25 60 1 , 60 2 korkeuksien h^oa ja h^ob summa eh h s = h^oa + h^ob = hh + h^ 

Toisen valokanavan 60 kerrosten 60 1 , 60 2 korkeudet h60a, h60b ja siis portaiden nou- 
sut riippuvat harjannevalokanavan 61 harjanteen 61 1 ja kantaosan 61 2 korkeusmi- 
toista hh, h k ja vastaavasti myos suorakaidevalokanavan 62 korkeudesta h s . Kuten 
edella esitetysta kay ilmi, toisen valokanavan 60 ensimmainen kerros 60 l eli sisem- 
30 man porrasparin vali on jarjestetty valon kulkusuunnassa kapenemaan (tai vastaa- 
vasti levenemaan) edulhsinunin tasaisesti ja suoraviivaisesti yhdesta leveydesta lh 
toiseen leveyteen l s (tai painvastoin valon vastakkaiseen etenemissuuntaan katsotta- 
essa). 



35 



Toisen valokanavan 60 tarkoituksena on yhdistaa toisiinsa kaksi eri muotoista ja ai- 
nakin osittain erilaiset dimensiot omaavaa valokanavaa 61, 62. Keksinnon mukaista 
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valokanavaa 60 soveltamalla tama saadaan toteutettua adiabaattisesti halutulla taval- 
la mahdollisimman vahin valon etenemishavioin. Esitetyssa sovellusesimerkissa toi- 
nen valokanava 60 ja sen yhdistamat valokanavat 61, 62 ovat pystysuuntaiseen kes- 
kitasoonsa nahden symmetrisia. 

Toisen valokanavaa 60 ja siihen liitettyjen harjannevalokanavan 61 ja suorakaideva- 
lokanavan 62 valmistus toteutetaan kayttaen hyvaksi kahdessa perakkaisessa kasitte- 
lyvaiheessa kahta, ensimmaista ja toista, valotusmaskia 66, 67 tai vastaavaa proses- 
sikuviota. Valotusmaskit 66, 67 on esitetty kuviossa 6 havainnollisesti etaisyyden 
paassa alustan 7 ja sen paalle jarjestetyn keksinnon mukaisen toisen valokanavan 60 
ylapuolella. 

Ensimmainen maski 66 vastaa ensimmaisesta paastaan 66a leveydeltaan Uea. harjan- 
nevalokanavan 61 harjanteen 61 1 leveytta l h . Ensimmaista liitoskohtaa 601 vastaa- 
vasta maskikohdasta 601a kohti toista paata 66b ensimmainen maski 66 levenee ja 
sen leveys on yhta suun kuin harjannevalokanavan 6 1 ja suorakaidevalokanavan 
62 yhdistavan toisen valokanavan 60 ensimmaisen kerroksen 60 1 leveys W aina 
toista liitoskohtaa 602 vastaavaan maskikohtaan 602a asti, josta eteenpain se tassa 
sovelluksessa levenee edelleen samalla tavalla kuin maskikohtien 601a, 602avalilla. 
Toisen maskikohdan 602a jalkeen esitettyyn eli suorakaidevalokanavan 62 suuntaan 
ensimmaisen maskin 66 leveys l6 6b on suurempi kuin prosessoitavan suorakaideva- 
lokanavan 62 leveys l s eika sen suuruudella sinansa ole merkitysta; toisen valotus- 
maskin 67 avulla rajataan suorakaidevalokanava 62 lopulliseen leveyteensa l s , kuten 
seuraavasta kay ilmi. 

Toinen valotusmaski 67 vastaa toisesta paastaan 67b leveydeltaan Uib suorakaideka- 
navan 62 leveytta l s . Toista liitoskohtaa 602 vastaavasta maskikohdasta 602b kohti 
ensimmaista paata 67a toinen maski 67 levenee ja sen leveys l^ on yhta suuri kuin 
harjannevalokanavan 61 ja suorakaidevalokanavan 62 yhdistavan toisen valokana- 
van 60 toisen kerroksen 60 2 leveys l^ob aina ensimmaista liitoskohtaa 601 vastaavaan 
maskikohtaan 601b asti, josta eteenpain se tassa sovelluksessa levenee edelleen sa- 
malla tavalla kuin maskikohtien 601b, 602b valilla. Ensimmaisen maskikohdan 601b 
jalkeen esitettyyn eli harjannevalokanavan 61 suuntaan toisen maskin 67 leveys 1&* 
on niin paljon harjannevalokanavan 61 leveytta suurempi ettei sen suuruudella si- 
nansa ole merkittavaa vaikutusta valokanavan toimintaan. Siksi voidaan sanoa, ettS 
liitoskohdassa 601 toisen maskin 67 leveys W vastaa leveydeltaan harjannevalo- 
kanavan 6 1 kantaosan 6 1 2 aarellista leveytta. 
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Koska toisen maskin 67 leveydella U7 ensimmaisessa liitoskohdassa 601 ei ole mer- 
kittavaa vaikutusta valokanavan toimintaan niin ensimmaisen liitoskohdan 601 paik- 
ka maaraytyy yksinomaan sita vastaavan ensimmaisen maskin 66 maskikohdan 601a 
perusteella. Ensimmaisen maskin 66 leveydella W toisesta liitoskohdasta 602 kohti 

5 suorakaidevalokanavaa 62 ei ole puolestaan mitaan vaikutusta valokanavan toimin- 
taan niin kauan kuin se on suurempi kuin vastaavassa kohdassa oleva toisen maskin 
67 leveys W Toisen liitoskohdan 602 paikka maaraytyy yksinomaan maskien 66, 
67 reunojen leikkauspisteiden perasteella. Kuviossa 6 liitoskohta 602 on piirretty 
yksinkertaisuuden vuoksi yhtenemaan maskikohdan 602b kanssa, mutta nain ei valt- 

10 tamatta tarvitse olla. Toinen maski 67 voi esimerkiksi jatkaa kaventumistaan viela 
lyhyen matkaa maskikohdasta 602b eteenpain kohti suorakaidevalokanavaa 62, jol- 
loin myos toiseen valokanavaan 60 liitetty suorakaidevalokanava kapenee vastaavas- 
ti. 

Rajallisen maskinkohdistustarkkuuden takia maskit 66, 67, tai niita vastaavat pro- 
15 sessikuviot, voivat hieman siirtya toisiinsa nahden valokanavaa valmistettaessa. Toi- 
sen valokanavan 60 toiminta ei kuitenkaan merkittavasti muutu pienten kohdistus- 
virheiden takia, silla edellisen perasteella mitaan maskikohtia ei tarvitse ehdottoman 
tarkasti kohdistaa toisiinsa nahden. Kohdistusvirheet korkeintaan hieman siirtavat 
liitoskohtia 601 ja 602 valokanavan pituussuunnassa ja tekevat toisen valokanavan 
20 60 hieman pystysuuntaisen keskiakselinsa suhteen epasymmetriseksi. Riittavan loi- 
vasti levenevia ja kapenevia maskikuvioita kayttamalla toinen valokanava 60 pysyy 
tMoinkin riittavan adiabaattisena. 

Ensimmaista ja toista valotusmaskia 66, 67 kaytetaan toisen valokanavan 60 ja sii- 
hen liittyvien valokanavien 61, 62 valmistuksessa, esimerkiksi kuten kuvion 4 yh- 

25 teydessa on selostettu. Valmistuksessa ensimmaisen maskin 66 kayttoa seuraavassa 
ensimmaisen kasittelykierroksen syovytysvaiheessa 45 syovytys toteutetaan ensim- 
maiseen syvyyteen hi = h^ = h^oa, jolloin toisen valokanavan 60 ensimmainen kerros 
60 1 ja ensimmaisen harjannevalokanavan 61 harjanne 61 1 saadaan erotettua alustan 
7 paalla olevasta ydinkerroksesta 7c. Ensimmaisessa syovytysvaiheessa poistetut 

30 alueet 64a, 64b on havainnollisesti merkitty katkoviivoin kuvioihin 7A, 7B ja 7C. 
Toisen maskin 67 kayttoa seuraavassa toisen kasittelykierroksen syovytysvaiheessa 
ydinkerrosta syovytetaan siten, etta suorakaidevalokanavan reunoilla syovytys ulot- 
tuu koko ydinkerroksen lapi (syvyydelle h^) ja samalla kolmannen valokanavan 60 
toinen kerros 60 2 ylisyovytetaan ydinkerroksen jaljella olevan paksuuden h^ob lapi. 

35 Toisen syovytysvaiheen toinen syovytyssyvyys h 2 on ylisyovytyksen takia erilainen 
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eri alueilla. Toisessa sydvytysvaiheessa poistetut alueet 65a, 65b on havainnollisesti 
merkitty katkoviivoin kuvioihin 7B ja 7C. 

Keksinnon mukainen valokanava eli edella kuvattu toinen valokanava 60 on toteu- 
tettavissa edelliseen menetelmaan nahden myos edullisella ensimmaisella muunnel- 
5 lulla valmistusmenetelmalla. Talloin valotusmaskeja 66 ja 67 kaytetaan edelliseen 
nahden kaanteisessa jarjestyksessa ja lisaksi niiden yhteydessa kaytetaan yhteista 
kovamaskikerrosta. Ensimmaisella kasittelykierroksella, kuvio 4, siis ohitetaan kuu- 
des vaihe 47 eli kovamaskikerroksen poisto, Talloin maskin 67 kayttoa seuraavassa 
ensimmaisen kasittelykierroksen syovytysvaiheessa ydinkerrosta syovytetaan sy- 

10 vyydelle h$ 0 b ja maskin 66 kayttoa seuraavassa toisen kasittelykierroksen syovytys- 
vaiheessa ydinkerrosta syovytetaan syvyydelle haoa- Jalkimmainen syovytysvaihe 
jatkaa kaikkien ensimmaisella kasittelykierroksella syovytettyjen alueiden (suora- 
kaidevalokanavan reunat ja toisen valokanavan 60 toisen kerroksen reunat) sydvyt- 
tamista ydinkerroksen alareunaan asti ja samanaikaisesti syovyttaa syvyydelle hh = 

15 h^oa seka harjannevalokanavaa ymparoivat alueet 64a ja 64b etta toisen valokanavan 
vierekkaisten portaiden 6; 6 la , 6 241 ja 6; 6 la , 6 2a valiset alueet. Lopputuloksena saa- 
daan talla menetelmalla sama rakenne kuin edellisellakin menetelmalla, mutta talla 
tavalla jokainen syovytysvaihe syovyttaa kaikilla alueilla samalle syvyydelle ja siksi 
valtetaan sellainen ylisyovytysvaihe jossa syovytys joillakin alueilla pyrkii ohitta- 

20 maan ydinkerroksen alareunan. 

Keksinnon mukainen valokanava eli edella kuvattu toinen valokanava 60 on toteu- 
tettavissa kuvioihin 6, 7B nahden myos toisen ja kolmannen edullisen muunnellun 
valmistusmenetelman avulla. Toisessa muunnellussa valmistusmenetelmassa valo- 
kanavan 60 toisen kerroksen leveys leob, ja sita vastaava toisen maskin 67 leveys 167, 

25 on jarjestetty harjannevalokanavaa 61 harjanteen leveytta l h suuremmaksi vakioksi, 
joka on yhta suuri kuin suorakaidevalokanavan 62 leveys l s . Talloin valokanavan 60 
ensimmaisen kerroksen leveys l^oa* ja sita vastaava ensimmaisen maskin 66 leveys 
166, on jarjestetty levenemaan ensimmaisen maskikohdan 601 leveydesta eli harjan- 
nevalokanavaa 61 harjanteen leveydesta lh, kohti suorakaidevalokanavaa. Kolman- 

30 nessa muunnellussa valmistusmenetelmassa valokanavan 60 ensimmaisen kerroksen 
leveys l^oa, ja sita vastaava ensimmaisen maskin 66 leveys \&6, on jarjestetty vakiok- 
si, joka on yhta suuri kuin suorakaidevalokanavan 62 leveys l s toisessa liitoskohdas- 
sa 602. Talloin valokanavan 60 toisen kerroksen leveys kob, ja sita vastaava toisen 
maskin 67 leveys 1$7, on jarjestetty kapenemaan ensimmaisen maskikohdan 601 le- 

35 veydesta eli harjannevalokanavan 61 kantaosan 61 2 aarellisesta leveydesta lei^ kohti 
suorakaidevalokanavaa ja viela hieman toisen maskikohdan 602 ohi, jotta maski- 




kohdistukselle ei asetettaisi erittain suuria vaatimuksia. Toisessa ja kolmannessa 
muunnellussa valmistusmenetelmassa muut valokanavan 60 mitat pidetaan ennal- 
laan ja/tai jarjestetaan muuttumaan, kuten edella kuvioiden 6, 7 A, 7B ja 7C yhtey- 
dessa on selostettu. 

5 Keksinnon mukainen valokanava 80, jota seuraavassa kutsutaan kolmanneksi valo- 
kanavaksi, on esitetty perspektiivikuvana kuviossa 8 ja sen poikkileikkaus kuviossa 
9B. Tama valokanava 80 on muunnosvalokanava, joka on jarjestetty kahden dimen- 
sioiltaan erilaisen, ensimmaisen ja toisen harjanne valokanavan 81, 82 valiin. En- 
simmainen harjannevalokanava 81, kuvio 9A, eroaa toisesta harjannevalokanavasta 

10 82, kuvio 9C, niin harjanteen 81 1 , 82 1 korkeuden h 8 ih> h 82 h kuin leveydenkin W l 82a 
snhteen. 

Kolmas valokanava 80 on toteutettu tasomaiselle alnstalle 7, kuten edella esitetyt 
valokanavan sovellusmuodot. Alusta 7, jolle keksinnon mukainen valokanava 80 to- 
teutetaan, on perusmateriaaliltaan edullisesti puolijohdetta, edulUsimmin puhdasta 
15 piita. Alustaksi 7 soveltuu erityisesti SOI-kiekko tai vastaava. Alustan paalle on 
valmiiksi jarjestetty ydinkerros 7c, johon varsinainen valokanava 80 valmistuksessa 
jarjestetaan, kuten kuviossa 3B esitetaan. 

Kolmannessa valokanavassa 80 on kolme samasta materiaalista, edullisimmin puoli- 
johdemateriaalista, kuten piista, toteutettua paallekkaista ainekerrosta 80 1 , 80 2 , 80 3 , 

20 jotka muodostavat sen ydinosan 800. Kerrokset tulee ymmartaa samalla tavalla kek- 
sintda havaiimolUstaviksi hypoteettisiksi kasitteiksi kuin edella kuvion 3A valo- 
kanavaa 5 selostettaessa. Valokanavan 80 kahdella kerroksella, ensimmaisella ja toi- 
sella kerroksella 80 1 , 80 2 , on eri leveydet l 8 oa, Uob, jolloin valokanavan 80 reunoissa 
80a, 80b on portaat 6; 6 la , 6^; 6 lb ,6 2b . Kolmas kerros 80 3 kuuluu valokanavan 80 

25 kantaosaan ja silla on maaratty aarellinen leveys, joka on niin suuri ettei silla ole 
merkittavaa vaikutusta valokanavan toimintaan. 

Kolmannessa valokanavassa 80 on ensimmaisessa paassa kolme kerrosta 80 l , 80 2 , 
80 3 ja toisessa paassa kaksi kerrosta 80 2 , 80 3 . Valokanavan 80 ylimmaisen eli en- 
simmaisen kerroksen 80 1 korkeus hgoa on yhta suuri kuin ensimmaisen harjannevalo- 

30 kanavan 81 harjanteen 81 1 korkeus hs\ h , toisen kerroksen 80 2 korkeus hsob on yhta 
suuri kuin toisen harjannekanavan 82 harjanteen 82 1 korkeus b^ 2 h ja alimman eli 
kolmannen kerroksen 80 3 korkeus hsoc on yhta suuri kuin toisen harjannekanavan 82 
kantaosan 82 2 korkeus h^k- Ensimmaisen harjannekanavan 81 kantaosan 81 2 kor- 
keus hsik on yhta suuri kuin kolmannen valokanavan 80 toisen ja kolmannen kerrok- 

35 sen 80 2 , 80 3 korkeuksien hsob , hsoc summa. 
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Kolmannen valokanavan 80 kerrosten 80 1 , 80 2 leveydet on jarjestetty muuttumaan 
kuvion 8 sovellusesimerkissa ensimmaisen ja toisen harjannevalokanavan 81, 82 va- 
lissa siten, etta valokanavan 80 ylin kerros 80 1 alkaa kanavien pituussuunnassa (tas- 
sa tapauksessa valon etenemissunnta) ensimmaisesta harjannevalokanavasta 81 ja 
5 ensimmaisesta liitoskohdasta 801 yhta leveana kuin taman harjanne 81 1 so. l 80a = 
l 81a , kapenee kohti toista harjannevalokanavaa 82 ja paattyy karkeen 80k 1 etaisyy- 
della e toisesta valokanavasta 82. Etaisyys e on sopivasti valittavissa sovelluksesta 
ja kolmannen kanavan 80 pituudesta riippuen. Ylimman kerroksen 80 1 korkeus h 80 a 
on vakio, jolloin tama kerros muodostaa teravaif kiilamaisen sarman valokanavan 80 

10 toisen kerroksen 80 2 paalle. Kolmannen valokanavan 80 toinen kerros 80 2 yhtyy en- 
simmaisen harjannevalokanavan 81 kantaosaan 81 2 ensimmaisessa liitoskohdassa 
801. Toinen kerros 80 2 kapenee sopivasta kantaosan 81 2 aarellisesta leveydesta koh- 
ti toisen harjannevalokanavan 82 harjanteen 82 1 leveytta l 8 2a. Toinen kerros 80 2 liit- 
tyy toisen harjannevalokanavan 82 harjanteeseen 82 l ja sen leveys l 8 ob on talloin toi- 

15 sessa liitoskohdassa 802 yhta suuri kuin harjanteen 82 1 leveys l 82a . Kolmannen valo- 
kanavan 80 kolmas kerros 80 3 yhlyy ensimmaisessa liitoskohdassa 801 ensimmaisen 
harjannevalokanavan 81 kantaosaan 81 2 yhdessa toisen kerroksen 80 2 kanssa ja vas- 
taavasti se sulautuu toisen harjaimevalokanavan 82 kantaosaan 82 2 toisessa liitos- 
kohdassa 802. Edella mainitut kantaosat ovat leveydeltaan aarellisia, kuten edella 

20 toisen valokanavan 60 yhteydessa todettiin; kantaosan leveys on esim. vahintaan 
vastaavan harjanteen leveys kertaa vaJdolukti, joka on numeerisesti laskettu (ja esim. 
yhta suuri tai suurempi kuin 3). 

Kolmas valokanava 80 toimii kumpaankin sen pituussuuntaiseen valon etenemis- 
suuntaan s 1? s 2 ja valittaa nain sen lapi kulkevan valon dimensioiltaan suuresta en- 
25 simmaisesta harjannevalokanavasta 81 dimensioiltaan pieneen toiseen harjannevalo- 
kanavaan 82 tai painvastoin. Kolmas valokanava 80 on toteutettu sen muuttuvien 
kerrosten 80 1 , 80 2 osalta leveyksien l 80a , lsob suhteen siten, etta ne muuttuvat edulli- 
simmin suoraviivaisesti harjannevalokanavien 81, 82 vahssa. 

Edella esitetyilla jarjestelyilla valo, erityisesti perusmuodossa m = 0 eteneva valo, 
30 saadaan kulkemaan kolmannessa valokanavassa 80 adiabaattisesti ilman merkittavia 
tehohavioita. Kun valo kulkee valokanavan 80 lapi yhteen suuntaan Si, ensimmai- 
sesta harjannevalokanavasta 81 tulevan optisen kenttajakauman, erityisesti muodon 
m = 0 kenttajakauman, ensimmaisessa kerroksessa 80 1 oleva teho-osuus siirtyy vahi- 
tellen kapenevasta kiilamaisesta ensimmaisesta kerroksesta 80 1 sen alia oleviin ker- 
35 roksiin 80 2 , 80 3 ja edelleen toiseen harjannevalokanavaan 82, erityisesti muodon 
m = 0 kenttajakaumaan. Vastaavasti, mutta painvastaisessa jarjestyksessa, optinen 
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teho siirtyy toisesta harjannevalokanavasta 82 ensimmaiseen 81, kun valo kulkee 
toiseen suuntaan S2. 

Valokanavan 80 ensimmaisen kerroksen 80 1 karki 80k 1 ei voi olla aarettoman tera- 
va, joten se aiheuttaa valokanavarakenteeseen pienen epajatkuvuuskohdan. Valo- 
kanavan 80 toisen kerroksen 80 2 leveys l 80b jarjestetaan ensimmaisen kerroksen 80 1 
karjen 80k 1 kohdalla edullisesti riittavan leveaksi, kuten esim. l 80 b =5-10 jam, jol- 
loin karjen aarellinen teravyys ja pieni valmistusvaiheessa tapahtunut kohdistusepa- 
tarkkuus ensimmaisen ja toisen kerroksen 80 1 , 80 2 valilla eivat aiheuta merkittavaa 
adiabaattisuuden menetysta. 

Esitetyssa sovellusesimerkissa kolmas valokanava 80 ja sen yhdistSmat valokanavat 
81, 82 ovat pystysuuntaiseen keskitasoonsa nahden symmetrisia. 

Kolmannen valokanavan 80 ja siihen liitettyjen tunnettujen harjannevalokanavien 
81, 82 valmistus toteutetaan kayttaen hyvaksi kahta, kolmatta ja neljatta, prosessi- 
kuviota, kuten prosessi- tai valotusmaskia 83, 84. Maskit 83, 84 on esitetty kuviossa 
8 havainnollisesti keksinnon mukaisen kolmannen valokanavan 80 ylapuolella peri- 
aatteessa samalla tavalla kuin maskit kuvion 6 sovelluksessa. Kolmas maski 83 on 
kiilamainen; sen toinen paa 83b on terava karki. Kolmannen maskin 83 ensimmai- 
nen paa 83 a vastaa leveydeltaan l 83a ensimmaisen harjannevalokanavan 81 harjan- 
teen 81 1 leveytta l 8 i a ensimmaista liitoskohtaa 801 vastaavassa maskikohdassa 801a 
ja siita edelleen ensimmaisen harjannevalokanavan 81 suuntaan poispain kolman- 
nesta valokanavasta 80. Teravan karjen 83b ja maskikohdan 801a valilla kolmannen 
maskin 83 leveys 1 83 vastaa kolmannen valokanavan 80 ensimmainen kerroksen 80 1 
muuttuvaa leveytta l 80a . 

Neljas maski 84 vastaa toisesta paastaan 84b leveydeltaan W toisen harjannevalo- 
kanavan 82 harjanteen 82 1 leveytta l 82a . Toista liitoskohtaa 802 vastaavasta toisesta 
maskikohdasta 802b kohti ensimmaista paata 84a neljas maski 84 levenee ja sen le- 
veys l M on yhta suuri kuin harjannevalokanavat 81, 82 yhdistavan kolmannen valo- 
kanavan 80 toisen kerroksen 80 2 leveys l 80b aina ensimmaista liitoskohtaa 801 vas- 
taavaan ensimmaiseenjnaskikohtaan 801b asti, josta eteenpain se tassa sovellukses- 
sa levenee edelleen samalla tavalla kuin maskikohtien 801b, 802b valilla. Ensimmai- 
sen maskikohdan 801b jalkeen esitettyyn eli harjannevalokanavan 81 suuntaan nel- 
jannen maskin 84 leveys ls4 a on niin paljon harjannevalokanavan 81 leveytta suu- 
rempi ettei sen suuruudella sinansa ole merkittavaa vaikutusta valokanavan toimin- 
taan. Siksi voidaan sanoa, etta liitoskohdassa 801 neljannen maskin 84 leveys l Ma 
vastaa leveydeltaan harjanneyalokanavan 81 kantaosan 81 2 aarellista leveytta. 
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Kolmannen valokanavan 80 toiminta ei toisen valokanavan 60 tapaan merkittavasti 
muutu pienten maskikohdistusvirheiden takia, silla mitaan maskikohtia ei tarvitse 
ehdottoman tarkasti kohdistaa toisiinsa nahden. Kohdistusvirheet korkeintaan hie- 
man muuttavat liitoskohtien 801 ja 802 valista etaisyytta seka karjen 80k 1 etaisyytta 
5 e ja tekevat kolmannen valokanavan 80 hieman pystysuuntaisen keskiakselinsa suh- 
teen epasymmetriseksi. Sopivia maskikuvioita kayttamalla kolmas valokanava 80 
pysyy t^oinkin riittavan adiabaattisena ja pienihavioisena. 

Kolmatta ja neljatta valotusmaskia 83, 84 kaytetaan kolmannen valokanavan 80 ja 
siihen liittyvien valokanavien 81, 82 valmistuksessa samalla tavalla kuin ensimmais- 

10 ta ja toista valotusmaskia 66, 67 kaytetaan toisen valokanavan 60 ja siihen liittyvien 
valokanavien 61, 62 valmistuksessa, kuten kuvion 6 yhteydessa on selostettu. Tal- 
loin kaytetaan edullisesti edella kuvion 4 yhteydessa kuvattua valndstustekniikkaa. 
Valmistuksessa kolmannen maskin 83 kayttoa seuraavassa ensimmaisen kasittely- 
kierroksen syovytysvaiheessa 45 (vrt, kuvio 4) syovytys toteutetaan kolmanteeii sy- 

15 vyyteen h3 = hgih = h 8 oa, jolloin kolmannen valokanavan 80 ensimmainen kerros 80 1 
ja ensimmaisen harj anne valokanavan 81 harjanne 81 1 saadaan erotettua ydinkerrok- 
sesta 7c. Ensimmaisessa syovj^tysvaiheessa poistetut alueet 85a, 85b on havainnolli- 
sesti merkitty katkoviivoin kuvioihin 9A, 9B ja 9C. Neljannen maskin 84 kayttoa 
seuraavassa toisen kasittelykierroksen syovytysvaiheessa syovytys toteutetaan toi- 

20 sella syovytysalueella neljanteen syvyyteen I14 - hs2h " hgob, jolloin kolmannen valo- 
kanavan 80 toinen kerros 80 2 ja toisen harj annevalokanavan 82 harjanne 82 1 saadaan 
erotettua vastaavasti ydinkerroksesta 7c. Kolmas valokanava 80 yhdessa toisen har- 
jannevalokanavan 82 kanssa saa lopullisen muotonsa. Toisessa syovytysvaiheessa 
poistetut alueet 86a, 86b on havainnollisesti merkitty katkoviivoin kuvioihin 9B ja 

25 9C. 

Vaihtoehtoisesti kolmatta ja neljatta maskia 83, 84 voidaan kayttaa myos toisessa 
jarjestyksessa; ensin neljatta maskia 84 ja sitten vasta kolmatta 83. Lopputulos on 
luonnollisesti samanlainen, kun pidetaan kiinni kunkin maskin 83, 84 vastaavasta 
syovyfyssyvyydesta h 3 , ht. 

30 Keksinnon mukainen valokanava 90, jota seuraavassa kutsutaan neljanneksi valo- 
kanavaksi, on esitetty osittain katkoviivoin perspektiivikuvana kuviossa 8 ja sen 
poikkileikkaus kuviossa 9B. Tama valokanava 90 on muunnosvalokanava, joka on 
jarjestetty kahden erilaisen, ensimmaisen valokanavan eli harj annevalokanavan 81a 
ja toisen valokanavan eli suorakaidevalokanavan 82a valiin. Ensimmainen valo- 

35 kanava 81a, kuvio 9A, eroaa toisesta valokanavasta 82a, kuvio 9C, niin korkeuden 
hsih, hg2h kuin leveydenkin lgia, ls2a suhteen. Neljas valokanava on 90 on toteutettu 
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tasomaiselle alustalle 7, kuten edella esitetyt valokanavan sovellusmuodot. Alustaksi 
7 soveltuu erityisesti SOI-kiekko tai vastaava. Alustan paalle on valmiiksi jarjestetty 
ydinkerros 7c, johon varsinainen valokanava 90 valmistuksessa jarjestetaan, kuten 
kuviossa 3B esitetaan. Voidaan todeta, etta ainoa olennainen ero kolmannen ja nel- 
jannen valokanavan 80, 90 valilla on se, etta neljannesta valokanavasta 90 puuttuu 
kolmannen valokanavan 80 alin kerros 80 3 . Neljannen valokanavan 90 ydinosassa 
900 on vain kaksi kerrosta, jotka vastaavat kuvion 8 esimerkissa kolmannen valo- 
kanavan 80 ensimmaista ja toista kerrosta 80 1 , 80 2 ja niista ja niiden osista kaytetaan 
samoja viitenumefoita. Kuten kuviosta 8 ja leikkauskuvioista 9A, 9B, 9C kay ilmi, 
(katkoviivoin piirretty) puskurikerros 7b on talloin valittomasti ydinosan 900 ala- 
puolella. 

Neljannessa valokanavassa 90 on kaksi samasta materiaalista, edullisimmin puoli- 
johdemateriaalista, kuten piista, toteutettua paallekkaista ainekerrosta 80 1 , 80 2 , jotka 
muodostavat sen ydinosan 900. Kerrokset tulee ymmartaa samalla tavalla keksintoa 
havainnollistaviksi hypoteettisiksi kasitteiksi kuin edella kuvion 3 A valokanavaa 5 
selostettaessa. Valokanavan 90 kahdella kerroksella, ensimmaisella ja toisella ker- 
roksella 80 1 , 80 2 , on eri leveydet l 80 a, lgob, jolloin valokanavan 80 reunoissa 80a, 80b 
on portaat 6; 6 la , 6^; 6 lb ,6 2b . 

Neljannessa valokanavassa 90 on ensimmaisessa paassa kaksi kerrosta 80 1 , 80 2 ja 
toisessa paassa yksi kerros 80 2 . Valokanavan 90 ylimmaisen eli ensimmaisen ker- 
roksen 80 1 korkeus h 80a on yhta suuri kuin ensimmaisen valokanavan eli harjanneva- 
lokanavan 81a harjanteen 81 1 korkeus hgih, ja toisen kerroksen 80 2 korkeus h 80 b on 
yhta suuri kuin toisen valokanavan eli suorakaidevalokanavan 82a ulokkeen 82 1 
korkeus h^. Ensimmaisen harjannekanavan 81a kantaosan 81 2 korkeus hg lk2 on yh- 
ta suuri kuin neljannen valokanavan 90 toisen kerroksen 80 2 korkeus h 80 b- 

Neljannen valokanavan 90 kerrosten 80 1 , 80 2 leveydet on jarjestetty muuttumaan 
kuvion 8 sovellusesimerfcLssa ensimmaisen ja toisen valokanavan 81a, 82a valissa si- 
ten, etta valokanavan 90 ylin kerros 80 1 alkaa kanavien pituussuunnassa (tassa tapa- 
uksessa valon etenemissuunta) ensimmaisesta valokanavasta eli harjannevalokana- 
vasta 81a ja ensimmaisesta liitoskohdasta 801 yhta leveana kuin taman harjaime 81 1 
so. l 80a = lgu, kapenee kohti toista valokanavaa eh suorakaidevalokanavaa 82a ja 
paattyy karkeen 80k 1 etaisyydella e toisesta valokanavasta 82a. Etaisyys e on sopi- 
vasti vahttavissa sovelluksesta ja neljannen kanavan 90 pituudesta riippuen. Ylim- 
man kerroksen 80 1 korkeus hso* on vakio, jolloin tama kerros muodostaa teravan kii- 
lamaisen sarman valokanavan 90 toisen kerroksen 80 2 paalle. Neljannen valokana- 
van 90 toinen kerros 80 2 yhtyy ensimmaisen valokanavan 81a kantaosaan 81 2 en- 
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simmaisessa liitoskohdassa 801. Toinen kerros 80 2 kapenee sopivasta kantaosan 81 2 
aarellisesta leveydesta kohti toisen valokanavan 82a leveytta l 82a . Toinen kerros 80 2 
liittyy toisen valokanavan 82a ulokkeeseen 82 1 ja sen leveys l 80b on talloin toisessa 
liitoskohdassa 802 yhta suuri kuin ulokkeen 82 1 leveys l 8 2 a . 

Neljas valokanava 90 toimii kumpaankin sen pituussuuntaiseen valon etenemissuun- 
taan si, S2 ja valittaa nain sen lapi kulkevan valon emimmaisesta harjannevalokana- 
vasta 81a toiseen suorakaidevalokanavaan 82a tai painvastoin. Neljas valokanava 90 
on toteutettu sen muuttuvien kerrosten 80 1 , 80 2 osalta leveyksien l 80a , W suhteen si- 
ten, etta ne muuttuvat eduUisimmin suoraviivaisesti valokanavien 81a, 82a valissa. 

Neljannen valokanavan 90 ja siihen liitettyjen tunnettujen valokanavien 81a, 82a 
valmistus toteutetaan kayttaen hyvaksi kahta prosessikuviota, prosessi- tai valotus- 
maskia 83, 84, knten kolmannen valokanavan 80 valmistuksen yhteydessa selostet- 
tiin ja kuvion 4 yhteydessa kuvattua valrnistustekniikkaa. Ainoa ero kolmannen va- 
lokanavan 80 vahnistukseen nahden on se, etta etsaussyvyys h 8 oi» joka vastaa toisen 
kerroksen 80 2 korkeutta, ulottuu puskurikerrokseen 7b eika neljannessa valokana- 
vassa 90 ole siis kolmatta kerrosta 80 3 . Kaikki, mita edella on todettu kolmannesta 
valokanavasta 80 ja sen valxriistuksesta, sopii nain ollen myos neljanteen valokana- 
vaan 90. 

Toisen, kolmannen ja neljannen valokanavan 60; 80; 90 eraana merkittavana etuna 
on, etta niiden edella esitetyissa valmistusprosesseissa vain yksi maski 66; 83 maa- 
raa yhden liitettavan valokanavan 62; 81 dimensiot (so. erityisesti leveys ja pituus, 
mutta periaatteessa myos korkeus). Nain ollen valokanavan rajaus voidaan siirtaa 
maskitasolta toiselle, mika helpottaa huomattavasti optisen integroidun piirin suun- 
nittelua ja valokanavan eri porrasten ja kerrosten kohdistamista toisiinsa. Etuna on 
myos, etta maskien, tai niita vastaavien prosessikuvioiden, kohdistamisessa toisiinsa 
ei myoskaan vaadita erityisen suurta tarkkuutta, kuten edella on havainnollisesti se- 
lostettu. 

Valo etenee keksinnon mukaisen valokanavan kahdessa tai useammassa kerroksessa 
siten, etta kerrosten porrasmaiset sivut pitavat valoaallon koossa ja sallivat sen edeta 
pienin havioin valokanavan pituussuuntaan, erityisesti silloin, kun valokanava on 
etenemissuunnassaan suora. Valokanavan kaarroksissa valon kenttajakautuma ei 
kuitenkaan pysy enaS kanavan keskella, vaan se siirtyy kohti valokanavan ulkolaitaa 
ja eksponentiaalisesti vaimeneva kentan hanta muuttuu kuperan ulkosivun puolella 
sateilevaksi; etenemishavidt, tassa tapauksessa ns. kaarrehaviot, kasvavat. Keksin- 
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non mukaista valokanavaa voidaan soveltaa valokanaviin, joiden suuntaa ja samalla 
valon etenemissuuntaa, on maara muuttaa. 

Keksinnon mukainen valokanava 100, jota seuraavassa kutsutaan viidenneksi valo- 
kanavaksi, on esitetty kaaviomaisesti paalta katsottuna kuviossa 10. Tata valokana- 
vaa 100 kaytetaan valon etenemissuunnan muuttamiseen ja/tai valokanavan siirtami- 
seen sen etenemissuuntaa vasten kohtisuorassa tasossa. Erityisesti taman valokana- 
van avulla voidaan joustavasti ja hallitusti valon etenemissuuntaa muuttaa pienella 
etenemismatkalla ilman merkittavia tehohavioita sen lapi kulkevassa valossa, erityi- 
sesti perusmuodossa m = 0 etenevassa valossa. 

Viides valokanava 100 on sovitettu esitetyssa sovellusesimerkissa kahden harjanne- 
valokanavan 104, 105 valiin. Valon kulkusuunta on ensimmaisesta harjannevaloka- 
navasta 104 viidennen valokanavan 100 lapi toiseen harjannevalokanavaan 105 tai 
painvastoin. Viides valokanava 100 on muodostettu joukosta, tassa sovellusmuodos- 
sakahdesta, identtisesta valokanavaelementista 101; 101a, 101b, jotka on jarjestetty 
perakkain vastakkaissuuntaisesti toisiaan vasten. Valokanavaelementin 100; 101a, 
101b ydinosa 1010 on toteutettu yhdesta ja samasta materiaalista ja siten, etta ydin- 
osan poikkileikkaus valon etenemissuuntaan z nahden poikittaisessa tasossa on ai- 
nakin yhdelta reunalta 130a moniportainen 121a, 122a ja ylhaalta katsottuna kaare- 
va, erityisesti kupera. Eras edullinen valokanavaelementti 101 on esitetty kaavio- 
maisesti paalta katsottuna kuviossa 1 1 ja sen suurennettuja poikkileikkauksia G-G, 
H - H kuvioissa 12A ja 12B. 

Valokanavaelementin 101 ainakin toinen pitkittainen sivu eli reuna 130; 130a, yl- 
haalta katsottuna erityisesti ulospain kupera reuna, on moniportainen, kuten kuviois- 
sa 11, 12A ja 12B kay navainnollisesti ilmi. Valokanavaelementin 101 reunoilla 
130; 130a, 130b olevat portaat ja niiden lukumaara voivat olla erilaisia, mutta ulko- 
reunalla eU kuperalla reunalla 130; 130a on aina vahintaan kaksi porrasta, ensim- 
mainen ja toinen porras 121a, 122a, eU harjannevalokanavaan, kuvio 12C, nahden 
vahintaan yksi Usaporras 122a. Ulkoreunalla 130; 130a oleva hsaporras 122a tai li- 
saportaat vaikuttavat valokanavassa etenevaan valoon vahentaen valon kenttaja- 
kauman, erityisesti perasmuodon m = 0 kenttajakauman, siirtymista kohti kaarevan 
valokanavan ulkoreunaa ja muuttumista merkittavasti sateilevaksi (haviolliseksi) 
kenttamuodoksi. Lisaportaat siis vahentavat kaarroshavioita ja mahdollistavat aiem- 
paa pienempien kaarrossateiden kayttamisen. Niiden avulla valokanavan kaarevuus- 
sateen ja suunnan muutokset tapahtuvat adiabaattisesti ilman heijastuksia tai valo- 
kanavan muotojen valista tehonsiirtoa ja eri valokanavaelementtien yhdistaminen 
toisiinsa ja suoriin valokanaviin ei ole lainkaan herkka eri maskien valisille kohdis- 
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tusepatarkkuuksille. 

Valokanavaelementin 101 portaat 121a, 122a ovat muuttuvan etaisyyden paassa r 
toisistaan. Lisaksi on edullista, etta valokanavaelementin 101 moniportainen reuna 
130a on jarjestetty kaartumaan siten, etta ensimmaisen portaan 121a kaarevuussade 
5 R 101 pienenee tasaisesti valokanavaelementin ensimmaisen pSadyn 102 maksimiar- 
vosta Rioimax valokanavaelementin toisen paadyn 103 minimi arvoon Rioimin ja etta 
seuraavan portaan 122a etaisyys r ensimmaisesta portaasta 121a on maksimissaan 
W valokanavaelementin 101 ensimmSisessa paadyssa 102 ja vastaavasti se saavut- 
taa minim i n r min valokanavaelementin toisessa paadyssa 103. 

10 Valokanavaelementti 101 on toteutettu tasomaiselle alustalle 7, kuten edella esitetyt 
valokanavan sovellusmuodot. Alusta 7, jolle keksinnon mukainen valokanavaele- 
mentti 101 ja niista koottu valokanava 100 toteutetaan, on perasmateriaaliltaan edul- 
lisesti puolijohdetta, edulUsinmiin puhdasta piita. Alustaksi 7 soveltuu erityisesti 
SOI-kiekko tai vastaava. Alustan paalle on valmiiksi jaqestetty ydinkerros 7c, johon 

15 varsinainen valokanava 100 valmistuksessa jarjestetaan, kuten kuviossa 3B esite- 
taan. 

Eras edullinen valokanavaelementin 101 sovellusmuoto on esitetty kuvioissa 11, 
12A ja 12B. Se kasittaa ydinosan, joka on toteutettu kahdesta samaa materiaalia ole- 
vasta ainekerroksesta 101 1 , 101 2 , jotka liittyvat saumattomasti toisiinsa ja jotka 

20 muodostavat sen ydinosan 1010. Kerrokset tulee ymmartaa samalla tavalla keksin- 
toa havainnollistaviksi hypoteettisiksi kasitteiksi kuin edella kuvion 3A valokanavaa 
5 selostettaessa. Ensimmainen kerros 101 1 on muodostettu ulokkeeksi, jonka poikki- 
leikkaus on edulhsimroin muodoltaan suorakaide, lahella suorakaidetta oleva puoli- 
suunnikas tai nelio. Ulokkeen 10 l l korkeus hi 0 i a on sama kuin valokanavaelement- 

25 tiin (yhteen tai useamman valokanavaelementin 101; 101a, 101b muodostamaan 
ryhmaan) liitettavan narjannevalokanavan 104 (vrt. kuvio 12C) ulokkeen 104 1 kor- 
keus hiMa. Ulokkeen 101 1 leveys l IO i voi muuttua pitkin valokanavaa, mutta valo- 
kanavaelementin ensimmaisessa paadyssa 102 se on jarjestetty vastaamaan valo- 
kanavaelementtiin liitettavan harjannevalokanavan 104 ulokkeen 104 1 leveytta lio4a. 

30 Toisen kerroksen 101 2 korkeus hi 0 i b on yhta suuri kuin valokanavaelementtiin 101 
liitettavan harjannevalokanavan 104 kantaosan 104 2 korkeus h 104b . 

Kuvioissa 11, 12Aja 12B esitetyn valokanavaelementin 101 uloke 101 1 onkaareva. 
Se on jarjestetty kohtisuoraan ylhaalta katsottuna kaaren k muotoon. Uloke 10 1 1 on 
lisaksi jarjestetty kaartumaan edullisimmassa sovellusmuodossa siten, etta sen kaa- 
35 revuussade Rioi pienenee tasaisesti ulokkeen ja samalla valokanavaelementin en- 
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simmaisen paadyn 102 maksimiarvosta R 10 i max? kuten aarettomasta tai ainakin likipi- 
taen aarettomasta arvosta, ulokkeen ja samalla valokanavaelementin toisen paadyn 
103 aarelliseen minimiarvoon Rioimin- Kaarevuussade ja kaaren k perasmuoto maari- 
tellaan ulokkeen 101 1 toisen ulomman pitkan sivun eli ulkoreunan 120a mukaan, sil- 
5 la pienia kaarevuussateita kaytettaessa ulkoreunalla 120a on selvasti sisareunaa 
120b suurempi vaikutus valon kulkuun. Ulokkeen sisareunaa paikka maaraytyy tal- 
loin yksikasitteisesti ulkoreunan paikan ja ulokkeen leveyden lioi perusteella. Ulok- 
keen 101 1 paatyjen 102, 103 muodostamat liitospinnat ovat kaarevuussateiden 
Rioimax> Rioimin suunnassa olevia pintoja. Valokanavaelementin 101 toteuttama ete- 
10 nemissuunriati muutoskulma a on yhta suuri kuin ensimmaisen ja toisen paadyn 
102, 103 liitospintojen valinen kulma p. On kuitenkin huomattava, etta valokanava- 
elementteja 101; 101a, 101b on jarjestettava aina pareittain ja vastakkaissuxmtaisesti 
yhteen, kuten jaljempana tarkemmin selostetaan, varsinaisen suunnanmuutos- ja/tai 
yhdensuuntaissiirrosvalokanavan toteuttamiseksi. 

15 Valokanavaelementin 101 ulkoreunalla 130; 130a on kaksi porrasta 121a, 122a ja 
sisarexmalla 130; 130b on yksi porras 121b. Kyseinen rakenne voidaan toteuttaa yk- 
sinkertaisesti syovyttamalla toiseen kerrokseen 101 2 ura 110, joka on muuttuvan 
etaisyyden r paassa ulokkeesta 101 1 . Valokanavaelementin 101 toisella reunalla 
130; 130a on talloin kaksi porrasta 121a, 122a (vrt. kuvio 12A ja 12B). Ensimmai- 

20 nen porras 121a muodostuu ulokkeen 101 1 suorasta ylaosasta, joka on portaan as- 
kelmataso 1210, ja ulkoreunasta 120a, joka on portaan noususeinama. Toinen porras 
eli lisaporras 122a muodostuu ulokkeen 101 1 ja uran 110 valisesta alueesta, joka on 
portaan askelmataso 1220, ja uran 1 10 sisareunasta 1 10a, joka on portaan noususei- 
nama. Uran 110 sisareunaan 110a nahden vastakkaisella puolella olevalla ulkoreu- 

25 nalla ei ole valttamatta mitaan merkittavaa vaikutusta valokanavaelementin 101 toi- 
mintaan, joten uran leveys lu 0 voidaan joissakin tapauksissa ajatella jopa aarettoman 
suureksi. Kaventamalla ura 110 paikallisesti hyvin kapeaksi voidaan uran vaikutusta 
joskus kuitenkin merkittavasti pienentaa ja siten esimerkiksi vahentaa paadyn 102 
liitospinnan epajatkuvuuden aiheuttamaa adiabaattisuuden menetysta. Ura 110 on 

30 poikkileikkaukseltaan edxilUsiinmin suorakaide, lahella suorakaidetta oleva puoli- 
suunnikas tai nelio. Uran 110 syvyys due joka vastaa sisareunan 110a korkeutta, 
vaihtelee sovelluksen mukaan ja se voi ulottua jopa ydinkerroksen alarexmaan asti. 

Uran 1 10 etaisyys r, ja samalla toisen portaan 122a askelmatason 1220 leveys, ulok- 
keesta 101 1 on ulokkeen ulkoreunan 120a ja uran sisareunan 110a valinen etaisyys 
35 eli niita vastaavien portaiden 121a, 122a vali. Uran rakenne maaraytyy yksikasittei- 
sesti ulokkeen 10 1 1 ulkoreunan 120a paikan, uran ja ulokkeen valisen etaisyyden r 
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seka uran leveyden perusteella. Ura 110 on jarjestetty kaartumaan edullisimmassa 
sovellusmuodossa siten, etta sen etaisyys r ulokkeesta 10 1 1 pienenee (asteittain) ta- 
saisesti ulokkeen ensimmaisen paadyn 102 maksimiarvosta r max toisen paadyn 103 
aarelliseen minimi arvoon r min . Etaisyyden minimiarvo voi olla jopa nolla, jolloin 
5 osassa valokanavaelementin kaarta k ja ulkolaitaa portaat yhdistyvat yhdeksi suu- 
reksi portaaksi, jonka korkeus on yhdistyvien portaiden 121a, 122a korkeuksien 
summa hioia + duo. 

Valokanavaelementin 101 ensimmainen paaty 102 on tarkoitettu liitettavaksi suo- 
raan harj annevalokanavaan, joten uran 1 10 etaisyys r = r max ensimmaisessa paadyssa 

10 on niin suuri (numeerisesti laskettavissa ja se on esim. kolme kertaa tai enemman 
ulokkeen leveys lioi), etta se ei merkittavasti vaikuta valokanavassa etenevaan va- 
loon. Mita voimakkaammin uloke 101 ja samalla valokanava kaantyy kaarevuussa- 
teen Rioi pienentyessa ja lahetessa minimiarvoaan Rioimiib sita pienemmaksi myos 
uran 110 etaisyys r ulokkeesta 10 1 1 muodostuu ja voimakkaammin ura 1 10 ja erityi- 

15 sesti sen sisareuna 110a vaikuttaa valokanavassa etenevaan valoon estaen sita kar- 
kaamasta kaantyvasta valokanavasta. Yleisessa tapauksessa uran tilalla olevat yksi 
tai useampi harjannevalokanavaan nahden ylimaarainen porras vaikuttavat samalla 
periaatteella eli niiden etaisj^ys ulokkeesta 10 1 1 on sita pienempi mita pienempi on 
valokanavan kaarrossade. 

20 Valokanavaelementin 101 edullinen sovellusesimerkki selostettiin edella uraraken- 
] : teen avulla, mutta valokanavaelementin 101 rakenne voitaisiin kuvata vaihtoehtoi- 

sesti joko moniportaisena tai monikerroksisena rakenteena. 

» 

f Valokanavaelementin valmistus toteutetaan kayttaen hyvaksi vahintaan kahta eri va- 

• 

lotusmaskia, tai niita vastaavia prosessikuvioita, samalla tavalla kuin on edella kuvi- 
25 oiden 4, 5A, 5B, 5C ja 5D seka toisen ja kolmannen valokanavan 60, 80 yhteydessa 
} selostettu. Kuvioiden 4, 5A, 5B, 5C ja 5D mukaisessa valmistusprosessissa lahinna 

vain alustan 7 ydinkerroksen 7c pystytason Y - Y ensimmaista puolta eli monipor- 
taista puolta kasitellaan useampia kertoja kuin toista puolta, esim. valokanavaele- 
mentin 101 portaiden 121a, 122a muodostamiseksi. Valokanavan ydinosa 1010 
30 muodostetaan talloin ydinkerroksesta 7c pystytasoon Y - Y nahden epasymmetri- 
seksi. Esimerkiksi edella esitetyssa sovellusesimerkissa uloke 10 1 1 ja ura 110 on 
maaritelty eri maskien avulla ja ne on syovytetty eri kasittelykierroksilla. Rajallisen 
maskinkohdistustarkkuuden takia maskit, tai niita vastaavat prosessikuviot, voivat 
hieman siirtya toisiinsa nahden valokanavaa valmistettaessa. Huolellisesti suunnitel- 
35 lun valokanavaelementin 101 toiminta ei kuitenkaan merkittavasti muutu pienten 
kohdistusvirheiden takia, silla mitaan maskikohtia ei tarvitse ehdottoman tarkasti 
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kohdistaa toisiinsa nahden. Kohdistusvirheet muuttavat ulokkeen 101 1 ja uran 110 
valista etaisyytta r, tai yleisessa tapauksessa vierekkaisten portaiden valisia etai- 
syyksia, mutta esimerkiksi suunnittelemalla uran minimietaisyys r m j n hieman kohdis- 
tusepatarkkuutta suuremmaksi valtetaan uran ja ulokkeen kohdistuminen vahingossa 
5 paallekkain. 

Rajallisen kohdistustarkkuuden vaikutus ulokkeen 10 1 1 ja uran 1 10 valiseen etaisyy- 
teen, tai yleisessa tapauksessa vierekkaisten portaiden valisiin etaisyyksiin, voidaan 
poistaa edullisella muunnellulla versiolla eli kayttamalla eri kasittelykierroksilla yh- 
teista kovamaskia, kuten toisen valokanavan 60 yhteydessa on edella kuvattu. Tal- 

10 loin uloketta 10 1 1 ja uraa 110, tai yleisessa tapauksessa vierekkaisia portaita, vas- 
taavat maskien reunat sumuiitellaan risteamaan toisensa loivassa kulmassa sopivassa 
kohdassa valokanavaelementtia 101. Talloin vain uran 110 sisareuna 110a maaritte- 
lee valokanavaelementin ulkoreunan paikan risteyskohdan ja toisen paadyn 103 va- 
lilla. Talla valilla muodostuu siis valokanavaelementin ulkoreunaan yhteinen porras, 

15 jonka syvyys on eri syovytyssyvyyksien summa. Etuna tassa sovellusesimerkissa on 
se, etta eri maskien kohdistusepatarkkuuden vaikutus valokanavan toimintaan eten- 
kin lahella valokanavaelementin 101 toista paata 103 pienenee, tai jopa kokonaan 
haviaa. 

Kuten edella on jo todettu valokanava 100 eli viides valokanava on muodostettu 
20 kahdesta identtisesta valokanavaelementista 101; 101a, 101b. Ne on liitetty toisiinsa 
vastakkaisista paadyista; loimmankin valokanavaelementin toiset paadyt 103; 103a, 
103b on liitetty suoraan ja saumattomasti toisiinsa. Valokanavaelementtien 101; 
101a, 101b ensimmaiset paadyt 102; 102a, 102b vuorostaan liitetaan saumattomasti 
suoriin harjannevalokanaviin 104, 105. Valokanavaelementtien 101; 101a, 101b va- 
25 lisissa liitoksissa viides valokanava 100 on taysin jatkuva eivatka edes maskikohdis- 
tusvirheet aiheuta kyseisiin liitoksiin mitaan epajatkuvuutta. Valokanavaelementtien 
ja suorien valokanavien valisissa liitoksissa ylimaaraiset porrasrakenteet (tai urat) ja 
aarellinen kaarevuussateen maksimi Rioimax aiheuttavat rakenteeseen epajatkuvuutta, 
mutta asettamalla portaat riittavan kauaksi ulokkeesta 10 l l ja kaarevuussade Rioimax 
30 riittavan suureksi saadaan niiden vaikutus valokanavan toimintaan merkityksettoman 
pieneksi. 

Keksinnon mukainen valokanava 200, jota seuraavassa kutsutaan kuudenneksi valo- 
kanavaksi, on esitetty paalta katsottuna kuviossa 13. Taman valokanavan avulla to- 
teutetaan yhdemuxmtaissiirtyma kahden suoran valokanavan 201, 202 valilla. Suori- 
35 en valokanavien 201, 202 valille saadaan muodostettua S-kaarros, jonka ansiosta 
toinen valokanava 202 on saman suuntainen kuin ensimmainen valokanava 201, 
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mutta sita on siiiretty ennalta maaratty matka e sivusuunnassa. 

Kuudes valokanava 200 on muodostettu valokanavaelementeista 101, kuten viides 
valokanava; tassa sovelluksessa valokanavaelementteja on yhdistetty pareittain pe- 
rakkain vastakkaissuuntaisesti kaiken kaikkiaan nelja kappaletta 101c, lOld, lOle, 
5 10 If. Kaksi perakkaista valokanavaelementtia 101c, 10 Id ja vastaavasti 10 le, 10 If 
on yhdistetty toisiinsa samalla tavalla kuin kuvion 10 valokanavassa 100 valo- 
kanavaelementit 101a, 101b. Valokanavaelementtiparit 101c, lOldja lOle, lOlf on 
vuorostaan yhdistetty toisiinsa keskimmaisten valokanavaelementtien 10 Id, 10 le 
ensimmaisista paadyista 102d, 102e. Sinansa tunnetut suorat harjannevalokanavat, 

10 tuleva ja lahteva hagannevalokanava 201 ja 202, on yhdistetty kuudenteen valo- 
kanavaan 200 ulommaisten valokanavaelementtien 101c, lOlf ensimmaisista paa- 
dyista 102c, 102f. Kuudennessa valokanavassa 200 ainoastaan valokanavaelement- 
tien lOld, lOle valinen liitos poikkeaa viidennen valokanavan 100 liitoksista. Mika- 
li siinakin on valokanavaelementtien ylimaaraiset porrasrakenteet (tai urat) asetettu 

15 riittavan kauaksi ulokkeesta 101 1 ja aarellinen kaarrossateen maksimi Rioimax riitta- 
van suureksi niin niihin mahdollisesti liittyva epajatkuvuus ei vaikuta merkittavasti 
valokanavan toimintaan. 

Keksintoa ei rajata pelkastaan edella esitettyja sovellusesimerkkeja koskevaksi, vaan 
monet muunnokset ovat mahdollisia pysyttaessa patenttivaatimusten maaritteleman 
20 keksinnollisen ajatuksen puitteissa. Keksintoa ei myoskaan rajata pelkastaan yksit- 
J J taisia sovelluksia koskevaksi, silla keksinnon mukaisia moniportaisia valokanavia ja 

s'i: * • edella esitettyja sovellusesimerkkeja voidaan integroiduissa optisissa piireissa yhdis- 

tella seka perakkain etta jopa paallekkain. 

• • 

'y\ Viitejulkaisut: 

. .j *. 

•> «J 

C^z 25 III Hiroshi Nishihara, Masamitsu Haruna and Toshiaki Suhara: "Optical integrated 
circuits", McGraw-Hill Book Company, ISBN 0-07-046092-2, 1989 

' ; ' 111 Denis Donlagic and Brian Culshaw: " Propagation of the fundamental mode in 

curved graded index multimode fiber and its application in sensor systems", Journal 
•■j • of Lightwave Technology, vol 18, pp.334-342, 2000 
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Patenttivaatimukset 

1. Optinen valokanava, joka on osa integroitua optista piiria, joka valokanava on 
jarjestetty tasomaiselle alustalle ja jossa on valoa maarattyyn suuntaan, etenemis- 
suuntaan, johtava ydinosa, tunnettu siita, etta optisen valokanavan (5; 60; 80; 100; 

5 200) ydinosa on toteutettu yhdesta ja samasta materiaalista ja siten, etta ydinosan 
poikkileikkaus valon etenemissuuntaan (z) nahden poikittaisessa tasossa on ainakin 
yhdelta reunalta (5a, 5b; 60a, 60b; 80a, 80b; 130a) moniportainen (6; 6 la , 6**, 6 3a ; 
6 lb , 6 2b , 6 3b ; 121a, 122a). 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen valokanava, tunnettu siita, etta optisen valo- 
10 kanavan (5; 60; 80) poikkileikkaus valon etenemissuuntaan (z) nahden poikittaisessa 

tasossa on molemmilta reunoilta (5a, 5b; 60a, 60b; 80a, 80b) moniportainen. 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen valokanava, tunnettu siita, etta optinen valo- 
kanava (5; 60; 80) on pystysuuntaiseen keskitasoonsa nahden symmetrinen. 

4. Jonkin edeltavan patenttivaatimuksen mukainen valokanava, tunnettu siita, et- 
15 ta optinen valokanava (5; 60; 80; 100; 200) on puolijohdemateriaalia, edullisesti pii- 

ta. 

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen valokanava, tunnettu siita, etta optinen valo- 
kanava (5; 60; 80; 100; 200) on toteutettu SOI-alustalle. 

6. Jonkin edeltavan patenttivaatimuksen mukainen valokanava, tunnettu siita, et- 
20 ta valokanava (60), joka on jarjestetty sinansa tunnettujen harjannevalokanavan (61) 

ja suorakaidevalokanavan (62) valiin, on toteutettu siten, etta sen poikkileikkaus va- 
lon etenemissuuntaan (z) nahden poikittaisessa tasossa on molemmilta reunoilta 
(60a, 60b) moniportainen (6; 6 la , 6 2a ; 6 lb , 6 2b ) ja siten, etta siina on kaksi eri levey- 
den (lsoa, hob) omaavaa kerrosta (60 l , 60 2 ), joista ensimmaisen kerroksen (60 1 ) kor- 
25 keus (h^oa) on yhta suuri kuin harjannevalokanavan (61) harjanteen (61 1 ) korkeus 
(hj,) ja toisen kerroksen (60 2 ) korkeus (h^ob) on yhta suuri kuin harjannevalokanavan 

(61) kantaosan (61 2 ) korkeus (h k ) ja jossa kerrosten (60 1 , 60 2 ) korkeuksien (h^oa, 
h^ob) summa on yhta suuri kuin suorakaidevalokanavan (62) korkeus (h s ). 

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen valokanava, tunnettu siita, etta valokanavan 
30 (60) kerrosten (60 1 , 60 2 ) leveydet (koa, W) on jarjestetty muuttumaan suoraviivai- 

sesti erilevyisten harjannevalokanavan (61) harjanteen ja suorakaidevalokanavan 

(62) suorakaiteen muotoisen ydinosan vahssa niiden toisiinsa yhdistamiseksi valo- 
kanavan (60) avulla. 
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8. Jonkin edeltavan patenttivaatimuksen 1-5 mukainen valokanava, tunnettu sii- 
ta, etta valokanava (80), joka on jarjestetty sinansa tunnettujen ensimmaisen ja toi- 
sen harjannevalokanavan (81, 82) valiin, on toteutettu siten, etta sen poikkileikkaus 
valon etenemissuuntaan (z) nahden poikittaisessa tasossa on molemmilta reunoilta 

5 (80a, 80b) moniportainen (6; 6 la , 6**; 6 lb , 6 2b ) ja siten, etta siina on kaksi eri levey- 
den (W l«ob) omaavaa kerrosta (80 1 , 80 2 ), joista ensimmaisen kerroksen (80 1 ) kor- 
keus (h 8 oa) on yhta suuri kuin ensimmaisen harjannevalokanavan (81) harjanteen 
(8 1 1 ) korkeus (h 81h ) ja toisen kerroksen (80 2 ) korkeus (h 8 ob) on yhta suuri kuin toisen 
harjannevalokanavan (82) harjanteen (82 l ) korkeus (h 82 b) ja jossa ensimmainen ker- 

10 ros (80 1 ) on paalta katsottuna kiilan muotoinen ja jarjestetty ulottumaan etaisyyden 
(e) paahan toisesta harjannevalokanavasta (82) ja jossa toinen kerros (80 2 ) on jarjes- 
tetty yhtymaan ensimmaisen harjannevalokanavan (81) kantaosaan (81 2 ) ja toisen 
harjannekanavan (82) harjanteeseen (82 1 ) ja jossa valokanavassa (80) on lisaksi 
kolmas kerros (80 3 ), joka on jarjestetty yhtymaan seka ensimmaisen etta toisen har- 

15 jannekanavan (8 1, 82) kantaosaan (8 1 2 , 82 2 ). 

9. Jonkin edeltavan patenttivaatimuksen 1-5 mukainen valokanava, tunnettu sii- 
ta, etta valokanava (90), joka on jarjestetty sinansa tunnettujen ensimmaisen eli har- 
janne- ja toisen eli suorakaidevalokanavan (81a, 82a) valiin, on toteutettu siten, etta 
sen poikkileikkaus valon etenemissuuntaan (z) nahden poikittaisessa tasossa on mo- 
20 lemmilta reunoilta (80a, 80b) moniportainen (6; 6 la , 6^; 6 lb , 6 2b ) ja siten, etta siina 
on kaksi eri leveyden (l 80a > W omaavaa kerrosta (80 1 , 80 2 ), joista ensimmaisen ker- 
' roksen (80 1 ) korkeus (h 80a ) on yhta suuri kuin ensimmaisen harjannevalokanavan 

V • (81a) harjanteen (8 1 1 ) korkeus (hsih) ja toisen kerroksen (80 2 ) korkeus (h 80 b) on yhta 

;0 suuri kuin toisen suorakaidevalokanavan (82a) ulokkeen (82 1 ) korkeus Qi& 2 h) ja jossa 

;"*: 25 ensimmainen kerros (80 1 ) on paalta katsottuna kiilan muotoinen ja jarjestetty ulot- 
tumaan etaisyyden (e) paahan toisesta suorakaidevalokanavasta (82a) j a jossa toinen 
kerros (80 2 ) on jarjestetty yhtymaan ensimmaisen harjannevalokanavan (81a) kanta- 
osaan (81 2 ) ja toisen suorakaidekanavan (82a) ulokkeeseen (82 l ). 

10. Patenttivaatimuksen 8 tai 9 mukainen valokanava, tunnettu siita, etta valo- 
30 kanavan (80; 90) emimmaisen ja toisen kerroksen (80 1 , 80 2 ) leveydet (l 80a , Uob) on 

jarjestetty muuttumaan suoraviivaisesti erilaiset mitat omaavien harjannevalo- 
kanavien (81, 82; 8 la, 82a) valilla. 

1 1. Jonkin edeltavan patenttivaatimuksen 1-5 mukainen valokanava, tunnettu sii- 
ta, etta valokanava (100; 200) on muodostettu joukosta identtisia valokanavaele- 

35 mentteja (101; 101a, 101b; 101c, lOld, lOle, lOlf), jotka on jarjestetty perakkain 
vastakkaissuuntaisesti toisiaan vasten, ja valokanavaelementin (100; 101a, 101b) 
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ydinosa (1010) on toteutettu yhdesta ja samasta materiaalista ja siten, etta ydinosan 
poikkileikkaus valon etenemissuuntaan (z) nahden poikittaisessa tasossa on ainakin 
yhdelta reunalta (130a) moniportainen (121a, 122a) ja ylhaalta katsottuna kaareva, 
erilyisesti kupera. 

12. Patenttivaatimuksen 1 1 mukainen valokanava, tunnettu siita, etta valokanava- 
elementteja(101; 101a, 101b; 101c, lOld, lOle, lOlf) on parillinen lukumaara. 

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen valokanava, tunnettu siita, etta valokanava- 
elementteja (101; 101a, 101b) on kaksi, joiden avulla valon kulkusuuntaa muute- 
taan. 

14. Patenttivaatimuksen 12 mukainen valokanava, tunnettu siita, etta valokanava- 
elementteja (101; 101c, lOld, lOle, lOlf) on nelja, joiden avulla toteutetaan yhden- 
suuntaissiirtyma (e) suoran tulo- ja lahtovalokanavan (201, 202) valilla. 

15. Valokanavaelementti optista valokanavaa varten, joka valokanava on osa integ- 
roitua optista piiria, joka on jarjestetty alustalle ja jossa on valoa maarattyyn suun- 
taan, etenemissuuntaan, johtava ydinosa, tunnettu siita, etta valokanavaelementin 
(100; 101a, 101b) ydinosa (1010) on toteutettu yhdesta ja samasta materiaalista ja 
siten, etta ydinosan poikkileikkaus valon etenemissuuntaan (z) nahden poikittaisessa 
tasossa on ainakin yhdelta reunalta (130a) moniportainen (121a, 122a) ja ylhaalta 
katsottuna kaareva, erityisesti kupera. 

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen valokanavaelementti, tunnettu siita, etta 
portaat (121a, 122a) ovat muuttuvan etaisyyden paassa (r) toisistaan. 

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen valokanavaelementti, tunnettu siita, etta va- 
lokanavaelementin (101) moniportainen reuna (130a) on jarjestetty kaartumaan si- 
ten, etta ensimmaisen portaan (121a) kaarevuussade (Rioi) pienenee tasaisesti valo- 
kanavaelementin ensimmaisen paadyn (102) maksimiarvosta (Rioimax) valokanava- 
elementin toisen paadyn (103) minimi arvoon (Rioimin) ja etta seuraavan portaan 
(122a) etaisyys (r) ensimmaisesta portaasta (121a) on maksimissaan (Xmax) valo- 
kanavaelementin (101) ensimmaisessa paadyssa (102) ja vastaavasti se saavuttaa 
minimm (r^) valokanavaelementin toisessa paadyssa (103). 

18. Jonkun edeltavan patenttivaatimuksen 15 -17 mukainen valokanavaelementti, 
tunnettu siita, etta valokanavaelementti (101) kasittaa ydinosan (1010), joka on to- 
teutettu kahdesta samaa materiaalia olevasta ainekerroksesta (101 1 , 101 2 ), jossa va- 
lokanavaelementissa (101) ensimmainen kerros on muodostettu ylhaalta katsottuna 
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kaaren (k) muotoiseksi ulokkeeksi (101 1 ), jonka ulospain kuperan sivu (130; 130a) 
muodostaa yhden portaan (121a) noususeinaman j a toiseen kerrokseen (101 2 ) on jar- 
jestetty ainakinyksi lisaporras (122a). 

19. Patenttivaatimuksen 18 mnkainen valokanavaelementti, tunnettu siita, etta toi- 
5 seen kerrokseen (10 1 2 ) on jarjestetty ura (110), jonka sisareuna (110a) muodostaa 

lisaportaan (122a) noususeinaman. 

20. Jonkin patenttivaathnuksen 16 - 19 mukainen valokanavaelementti, tunnettu 
siita, etta valokanavaelementin (101) ulokkeen (10 1 1 ) muodostama porras (121a) ja 
yksi tai useampi lisaporras (110a) on yhdistetty sopivassa kohdassa valokanavaele- 

10 mentin kaarta (k) yhdeksi portaaksi, jonka korkeus on yhdistyvien portaiden korke- 
uksien summa. 

21. Valokanava, joka on toteutettu jonkin edeltavan patenttivaatimuksen 15 - 19 
mukaisin valokanavaelementein, tunnettu siita, etta valokanava (100; 200) on muo- 
dostettu joukosta identtisia valokanavaelementteja (101; 101a, 101b; 101c, lOld, 

15 lOle, lOlf), jotka on jarjestetty perakkain vastakkaissuuntaisesti toisiaan vasten. 

22. Patenttivaatimuksen 21 mukainen valokanava, tunnettu siita, etta valokanava- 
elementteja (101; 101a, 101b; 101c, lOld, lOle, lOlf) on parillinen lukumaara. 

23. Patenttivaatimuksen 22 mukainen valokanava, tunnettu siita, etta valokanava- 
elementteja (101; 101a, 101b) on kaksi, joiden avulla valon kulkusuuntaa muute- 

20 taan. 

24. Patenttivaatimuksen 22 mukainen valokanava, tunnettu siita, etta valokanava- 
elementteja (101; 101c, lOld, lOle, lOlf) on nelja, joiden avulla toteutetaan yhden- 
suuntaissiirtyma (e) suoran tulo- ja lahtdvalokanavan (201, 202) valilla. 

25. Menetelma optisen valokanavan tai vastaavan valokanavaelementin valmista- 
25 miseksi alustalle, tunnettu siita, etta optinen valokanava tai vastaava valokanava- 
elementti valmistetaan sellaiselle alustalle (7), jonka paalla on valoa johtava ydin- 
kerros (7c), jossa menetelmassa ydinkerrosta (7c) ohennetaan hallitusti useassa vai- 
heessa valokanavan eri portaiden muodostamiseksi, joissa kussakin ohennusvaihees- 
sa kaytetaan hyvaksi eri prosessikuviota (11; ll 1 , ll 2 , ll 3 ), joiden reunat maaraavat 

30 valokanavan portaiden reunojen sijainnin alustalla, jolloin tulokseksi saadaan valon 
etenemissuuntaan nahden poikkitasossa ainakin yhdelta reunalta (5a, 5b; 60a, 60b; 
80a, 80b; 130a) moniportainen (6; 6 la , 6\ 6 3a ;6 lb , 6 2b , 6 3b ; 121a, 122a) 
valokanavarakenne. 
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26. Patenttivaatimuksen 25 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta optinen va- 
lokanava (5) tai vastaava valokanavaelementti (101) valmistetaan sopivalle valmiille 
alustalle (7), kuten SOI-kiekolle tai vastaavalle. 

27. Patenttivaatimuksen 25 tai 26 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta siina 
kaytetaan yhta yhteista kovamaskikerrosta (9; 9 l , 9 2 ) vahintaan kahden eri prosessi- 
kuvion toteuttamiseksi alustan ydinkerrokseen (7c). 




(57) Tiivistelma 

Keksinnon kohteena on optinen valokanava, joka on osa in- 
tegroitua optista piiria. Valokanava on jarjestetty tasomai- 
selle alustalle ja siina on valoa maarattyyn suuntaan, ete- 
nemissuuntaan, johtava ydinosa. Keksinnon mukaisesti op- 
tisen valokanavan (5) ydinosa on toteutettu yhdesta ja sa- 
masta materiaalista ja siten, etta ydinosan poikkileikkaus 
valon etenemissuuntaan nahden poikittaisessa tasossa on 
ainakin yhdelta reunalta (5a, 5b) moniportainen (6; 6 la , 6**, 
6 3a 6 2b^ 6 3b^ Keksinnon kohteena on myos valo- 

kanavaelementti. Keksinnon mukaisesti valokanavaelemen- 
tin ydinosa on toteutettu yhdesta ja samasta materiaalista ja 
siten, etta ydinosan poikkileikkaus valon etenemissuuntaan 
nahden poikittaisessa tasossa on ainakin yhdelta reunalta 
moniportainen ja ylhaalta katsottuna kaareva, erityisesti ku- 
pera. Keksinnon kohteena on myos menetehna optisen va- 
lokanavan tai vastaavan valokanavaelementin valmistami- 
seksi alustalle. 
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